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Les mate´riaux composites (a` matrice polyme`re) ont connu ces dernie`res anne´es une forte croissance,
croissance aujourd’hui renforce´e par les nouvelles normes europe´enne visant a` diminuer les e´missions de
CO2 d’ici 2020. En effet, les mate´riaux composites apparaissent comme une solution pour l’alle´gement des
structures dans le secteur des transports notamment(ae´ronautique et automobile). Ne´anmoins les couˆts de
conception et d’e´laboration d’une pie`ce en mate´riaux composites sont encore un frein a` leurs utilisation,
en particulier dans le cadre de la re´alisation de pie`ces complexes. La re´alisation de ces pie`ces complexes,
de par leurs ge´ome´tries et/ou de leurs constituants (utilisation de diffe´rents mate´riaux) peut poser de
nombreuses proble´matiques de fabrication comme la formation de zones se`ches, ou la cre´ation de distorsions
ge´ome´triques. Les origines de ces proble´matiques sont souvent lie´es a` un manque de connaissance et de
maˆıtrise des phases d’impre´gnation des renforts et de cuisson du mate´riau.
L’ame´lioration de la robustesse des proce´de´s ne´cessite donc d’avoir une connaissance fine des phe´no-
me`nes physiques qui ont lieu lors de l’e´laboration. Cela requiert la mise en place de syste`mes d’instru-
mentation permettant de mesurer l’influence des parame`tres proce´de´s sur la qualite´ de la pie`ce finale en
temps re´el. Ces informations sont primordiales pour d’une part, controˆler le proce´de´ en temps re´el et
d’autre part valider les mode`les nume´riques. Cette de´marche permettant a` terme d’ame´liorer la fiabilite´
du proce´de´ a` travers notamment le choix des parame`tres proce´de´s (strate´gie d’injection, cycle de cuisson
etc.) minimisant les risques de rebut. Dans cette perspective, nous avons e´tudie´ les proce´de´s d’e´laboration
de mate´riaux composites a` travers la mise en place d’un de´monstrateur de laboratoire dans le cadre du
projet LCM Smart. Ce pilote d’injection a permis de valider des solutions d’instrumentation, a` partir de
capteurs innovants (OFS) de´veloppe´s en partenariat avec le laboratoire d’optique Hubert Curien (La HC).
L’application de cette instrumentation dans le cadre du suivi du proce´de´ RTM lors l’e´laboration de pie`ces
(( simples )) a de´montre´ les capacite´s des OFS pour le suivi des caracte´ristiques physiques de la pie`ce (le
front d’e´coulement, la tempe´rature, les de´formations re´siduelles et le degre´ de cuisson). La comparaison
des caracte´ristiques mesure´es avec des simulations nume´riques effectue´es en collaboration avec ESI, a
montre´ une bonne corre´lation.
De plus, l’instrumentation a permis de mettre en e´vidence et de mesurer expe´rimentalement l’impact
de l’interaction outil/pie`ce en particulier sur la formation de contraintes re´siduelles lors du refroidissement
de la pie`ce. Une solution d’outillage RTM en mate´riaux composites a e´te´ e´value´e lors de cette the`se.
Cet outillage a e´te´ re´alise´ a` partir du mate´riau HexTool fourni par Hexcel. Une e´tude comparative sur
des pie`ces de faible et forte e´paisseur fabrique´es avec un outillage en aluminium et composite a montre´
une re´duction des contraintes re´siduelles dans la pie`ce due a` l’interaction outil/pie`ce avec un outillage
composite. Ne´anmoins l’utilisation de ces outillages requiert d’eˆtre attentif aux proprie´te´s thermiques
lors de la conception de l’outillage, car c’est un e´le´ment primordial pour garantir des temps de cycle
compatibles en milieu industriel.
Enfin les solutions de´veloppe´es dans le cadre de cette the`se ont e´te´ e´tendues pour la conception et la
fabrication de deux de´monstrateurs industriels de´veloppe´s par Issoire Aviation et SKF Aerospace dans le
cadre du projet LCM Smart.
Mots-cle´s: Proce´de´ d’e´laboration composites, suivi des proce´de´s, capteur a` fibre optique (OFS ), Resin




A significant growth in production and consumption of composite materials (polymer matrix) can be
seen recently ; growth reinforced by the new European standards, aimed at reducing CO2 emissions by the
year 2020. Indeed, composites appear to be a solution for the structures mass reduction in transport and
other sectors (aerospace and automotive). However the cost of designing and developing a part made from
composite material is still an obstacle to use, particularly in the context of the complex parts production.
The producing of these complex parts can cause many difficulties for manufacturing because of their
geometries and / or their constituents (using of various materials). For example, the formation of dry
zones or the creation of geometric distortion. The origins of these difficulties are often related to a lack of
knowledge and control of the reinforcement’s impregnation phases and material curing.
Improving the robustness of the processes thus demands a detailed knowledge of physical phenomena
that occur during the producing. This requires the development of instrumentation systems to measure
the influence of process parameters on the quality of the final part in real time. Such information is crucial
to control the process in real time and also to validate the numerical models. It can ultimately improve the
reliability of the process by minimizing the risks of scrap part, particularly through the choice of process
parameters (injection strategy, curing cycle etc.). In this context, we studied the composite materials
production through the implementation of a laboratory demonstrator in the project LCM Smart. This
pilot injection was used to validate instrumentation solutions, from innovative sensors (OFS) developed in
partnership with the optical laboratory Hubert Curien (la HC). The application of this instrumentation
in the context of RTM process monitoring in the development of simple parts has demonstrated the
capabilities of OFS for monitoring physical characteristics of the part (the flow front, temperature, residual
strain and curing degree). The comparison of the measured characteristics with numerical simulations
carried out in collaboration with ESI showed a good correlation.
Furthermore, instrumentation has allowed us to identify and measure experimentally the impact of
the particular tool/part interaction on the formation of residual stresses during cooling of the part. A
solution of composite RTM tooling was developed in collaboration with Hexcel. This tooling was made
from the material HexTool provided by Hexcel. A comparative study of thick and thin parts with a tool
made of aluminum and composite showed a reduction of residual stresses in the part due to the interaction
tool/part with a composite tooling. Nevertheless the use of these tools requires to take account into the
thermal properties in the tooling design, because it is a crucial element to ensure consistent cycle times in
industry.
Finally the solutions developed in this thesis have been extended to the design and manufacturing
of two industrial demonstrator developed by SKF Aerospace and Aviation Issoire in the project LCM
Smart.
Keywords: Composites materials manufacturing, Monitoring process, Optical fiber sensor (OFS ), Resin




LCM Liquid Composite Molding
RTM Resin Transfer Molding
VARTM Vacuum Assisted Resin Transfer Molding
RFI Resin Film Infusion
LRI Liquid Resin Infusion
CLPT Classical Laminate Plate Theory
TC Micro thermocouple
OFS Capteur a` Fibre Optique
OF Fibre optique
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Introduction ge´ne´rale
Les applications utilisant des mate´riaux composites hautes performances sont en pleine
expansion, en particulier, dans les structures ae´ronautiques. En effet, les industriels ont re´ussi a`
exploiter, en partie, les avantages de ces mate´riaux notamment leurs proprie´te´s spe´cifiques e´leve´es
compare´es a` des solutions me´talliques qui permettent d’apporter des alle`gements de structure.
On retrouve d’autres avantages a` ces structures composites, tels que leur bonne re´sistance a` la
fatigue et a` la corrosion. Ces avantages ont largement contribue´ au de´veloppement de nombreuses
applications dans le domaine des transports. Ne´anmoins, le couˆt des matie`res premie`res et de
de´veloppement des pie`ces composites limitent encore leur usage a` des applications de pointe.
Actuellement, l’accroissement du marche´ ae´ronautique continue a` dynamiser le secteur des
mate´riaux composites hautes performances, mais implique de nouveaux challenges a` relever. Les
re´cents programmes de Airbus et Boeing montrent une augmentation significative du pourcentage
de mate´riaux composites. Cette augmentation passe notamment par la re´alisation de pie`ces de
plus en plus complexes. Complexite´ qui s’exprime tant par la ge´ome´trie et les dimensions de
la structure, que par le type de constituants utilise´s. Ainsi la re´alisation de ces pie`ces requiert
une de´marche de conception rigoureuse, prenant en compte les contraintes lie´es au proce´de´
d’e´laboration. D’autant plus que le de´veloppement et la re´alisation des outils de production
d’une nouvelle pie`ce composite repre´sentent une part importante du couˆt totale de la pie`ce. Par
conse´quent, il est primordial de maˆıtriser le proce´de´ d’e´laboration, afin que le couˆt de fabrication
d’une pie`ce composite soit compe´titif par rapport a` d’autres solutions, en particulier me´talliques.
La maˆıtrise du proce´de´ d’e´laboration passe par un bon choix des parame`tres d’entre´e du proce´de´
(cycle thermique, strate´gie d’injection, pression, de´bit etc...). En effet, la performance et les
qualite´s d’une pie`ce composite a` matrice thermodurcissable sont fortement de´pendantes du cycle
du proce´de´, en particulier du cycle thermique. Or, il est souvent difficile de pre´dire et maˆıtriser
les parame`tres du proce´de´, car celui-ci met en jeu simultane´ment des phe´nome`nes chimiques et
physiques tels que les transferts de chaleur, la rhe´ologie de l’e´coulement de la re´sine dans un
milieu poreux et la polyme´risation de la re´sine. De plus, la de´termination des caracte´ristiques des
constituants et de la pie`ce est rendue difficile par de nombreuses sources d’incertitudes dont celles
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engendre´es par des e´tapes manuelles. Ce sont des e´le´ments qui limitent la fiabilite´ du proce´de´.
De par ces difficulte´s, les industriels ont aujourd’hui souvent recours a` des approches empi-
riques pour de´velopper des nouvelles structures en mate´riaux composites. Ces approches sont
base´es sur la re´alisation de nombreux essais qui augmentent le couˆt de fabrication des pie`ces et
qui ont le de´savantage de n’apporter aucune information directe de la sensibilite´ des parame`tres
proce´de´ sur la qualite´ de la pie`ce finale. Ainsi a` chaque nouveau programme il est ne´cessaire de
reproduire toute la de´marche de validation.
Dans cette the`se, on se propose d’apporter une vision plus amont du proce´de´, a` travers
l’instrumentation et la simulation. Cette de´marche doit permettre aux industriels d’avoir une
meilleure connaissance des phe´nome`nes qui sont mis en jeux lors du proce´de´, et ainsi d’ame´liorer
leurs de´marches de conception.
En effet, l’instrumentation des proce´de´s a un roˆle clef dans un de´veloppement d’une nouvelle pie`ce,
car elle permet non seulement d’acque´rir des informations sur l’e´volution des parame`tres proce´de´s,
mais aussi de connaˆıtre l’influence de ces parame`tres sur la qualite´ de la pie`ce produite. Ces
informations mesure´es en temps re´el sont une source de donne´es pour de nombreuses entreprises.
Elles peuvent permettre de mieux comprendre les me´canismes mis en jeu lors de l’e´laboration, en
comparant les donne´es expe´rimentales aux mode`les nume´riques actuels et/ou de caracte´riser des
parame`tres proce´de´s en cycle de production. Cette de´marche permet donc a` court terme d’avoir
une meilleure connaissance, et de de´velopper des outils permettant aux industriels d’ame´liorer et
faciliter le processus de de´veloppement de pie`ces complexes. A moyen terme, l’instrumentation est
aussi une premie`re e´tape vers le de´veloppement de nouveaux proce´de´s dit (( SMART )), e´quipe´s
d’un syste`me de pilotage automatique permettant d’adapter les parame`tres proce´de´s en cours
d’e´laboration, afin de garantir la qualite´ de la pie`ce finale.
A ce titre, cette the`se s’inscrit dans un projet national (LCM Smart) constitue´ par des acteurs
de premier rang dans le secteur ae´ronautique, mais aussi des laboratoires de recherche travaillant
sur des proble´matiques lie´es aux mate´riaux composites. Cette collaboration avec les partenaires a
suscite´ un e´change scientifique et technique, qui a permis de de´velopper des solutions techniques
visant a` ame´liorer les proce´de´s d’e´laboration.
Dans cette e´tude, nous avons travaille´ sur l’instrumentation du proce´de´ d’injection RTM, dans le
but d’e´tudier des proble´matiques lie´es a` l’e´laboration de pie`ces complexes en mate´riaux compo-
sites. Une attention toute particulie`re a e´te´ porte´e sur la de´finition d’une me´thodologie permettant
d’instrumenter ce proce´de´ dans des conditions quasi industrielles, en vue de sa mise en place pour
des applications industrielles. Cette me´thodologie comprend notamment la de´finition de capteurs
permettant de suivre des parame`tres clefs lors de l’e´laboration, mais aussi des solutions et outils
indispensables pour respectivement l’insertion des capteurs et l’interpre´tation des donne´es issues
de ceux-ci. Des applications de cette instrumentation ont e´te´ propose´es sur diffe´rents types de
pie`ces, permettant d’e´tudier des proble´matiques couramment rencontre´es par les industriels, dont
la re´alisation de pie`ces e´paisses et avec variation d’e´paisseur.
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Une tre`s large partie de cette the`se a e´te´ consacre´e a` la de´finition et a` la mise en place d’un
de´monstrateur de laboratoire (pilote d’injection instrumente´), en collaboration avec les partenaires
du projet LCM Smart. La collaboration avec Hexcel, Issoire Aviation, Skf Aerospace et Isojet,
nous a permis d’acque´rir le savoir-faire indispensable a` la fabrication de pie`ces composites de
hautes performances. Ce de´monstrateur est un proce´de´ pilote permettant de re´aliser des pie`ces
de re´fe´rence (ge´ome´trie simplifie´e), tout en maˆıtrisant l’ensemble de la chaˆıne des parame`tres
proce´de´s. A cet effet, le proce´de´ a e´te´ e´quipe´ de plusieurs types de capteurs, dont des capteurs
a` fibre optique (OFS), pour suivre simultane´ment les parame`tres proce´de´s et les parame`tres
physiques de la pie`ce.
La coope´ration avec le laboratoire Hubert Curien (UMR CNRS 5516) a permis de de´velopper des
capteurs a` fibre optique avec des caracte´ristiques spe´cifiques adapte´es aux applications composites.
Un capteur en bout de fibre optique a e´te´ utilise´ pour la de´tection de re´sine et le suivi du degre´ de
re´ticulation de la re´sine. La technologie des capteurs a` re´seau de Bragg (FBG) a e´te´ employe´e pour
le suivi de tempe´rature et de de´formation de la pie`ce. Le de´couplage tempe´rature de´formation a
fait l’objet d’une e´tude en vue de re´aliser des mesures distribue´es, tout en minimisant l’intrusivite´
du capteur au sein du mate´riau. De plus, nous avons apporte´ des solutions sur l’insertion et le
positionnement de ces capteurs, afin d’une part, de re´sister au milieu hostile lie´ au proce´de´ RTM,
mais aussi de garantir les spe´cifications du proce´de´, notamment les pressions de compaction et
niveaux de vides.
Les simulations des phases principales du proce´de´ RTM ont e´te´ re´alise´es, a` partir des mode`les
couramment utilise´s dans le cadre des proce´de´s LCM. Une approche 2D a e´te´ mise en place sur
la base d’un mode`le thermo-chimique pour la simulation de la phase de cuisson de la pie`ce, et du
logiciel industriel PAM-RTM (commercialise´ par ESI) pour la simulation de l’e´coulement. Ces
re´sultats ont e´te´ comple´te´s par une approche 3D du proce´de´ RTM re´alise´e par la socie´te´ ESI. Ces
mode`les ont e´te´ applique´s aux diffe´rentes pie`ces de´finies pour le de´monstrateur de laboratoire.
Les re´sultats issus des simulations ont e´te´ compare´s aux donne´es expe´rimentalles, afin de valider
a` la fois les mode`les et la me´thodologie d’instrumentation sur des cas simplifie´s.
La faisabilite´ d’un outillage RTM en mate´riaux composite a e´te´ e´value´e par l’interme´diaire d’un
premier prototype. Ce prototype a e´te´ re´alise´ en collaboration avec la socie´te´ Hexcel (fournis-
seur du mate´riau HexTool), et le laboratoire LaMI (FR TIMS/CNRS 2856) spe´cialise´ sur les
proble´matiques d’usinage. L’outillage a e´te´ e´quipe´ d’une instrumentation a` coeur de moule, en
vue d’un suivi du proce´de´ sans aucune perturbation dans la pie`ce. L’instrumentation a permis
notamment d’e´valuer l’influence de l’outillage (interaction outil/pie`ce) sur la qualite´ de la pie`ce
finale, en comparaison avec un outillage aluminium.
Enfin, la capitalisation de l’expe´rience acquise sur ce de´monstrateur de laboratoire a permis
de de´velopper et d’e´valuer des solutions pour la mise en place d’une instrumentation maˆıtrise´e
en milieu industriel. Le concept d’un outillage (( SMART )) a e´te´ teste´ avec une instrumentation
inte´gre´e au moule composite. Ce concept a de´montre´ un potentiel pour le suivi du proce´de´ RTM,
tout en n’ayant aucune perturbation a` l’inte´rieur de la pie`ce. Ce concept de moule innovant a e´te´
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e´tendu a` deux applications industrielles par Issoire Aviation et SKF Aerospace, pour l’e´laboration
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1.1 Le milieu ae´ronautique et ses enjeux
Historiquement, l’ae´ronautique est un secteur qui a toujours e´te´ propice a` l’utilisation et
au de´veloppement des technologies de pointe. En effet, la conception de nouvelles structures
ae´ronautiques avec des mate´riaux innovants, l’ame´lioration des outils de navigation et l’utilisation
de moteurs toujours plus efficaces a fortement contribue´ a` l’accroissement du marche´ ae´rien. Ces
innovations ont permis non seulement d’ame´liorer la se´curite´ de ce moyen de transport, mais
aussi de le rendre tre`s compe´titif face aux autres moyens de transport.
Cette de´marche d’e´volution n’en est qu’a` ses de´buts, car les pre´visions de traffic ae´rien annoncent
une multiplication par 10 du nombre de passagers d’ici 2020. Cette e´volution s’accompagne d’une
forte volonte´ de rendre les futurs avions encore plus efficients, en particulier en re´duisant la
consommation en carburant. Cette de´marche est renforce´e par une charte europe´enne qui impose
une re´duction de 50% des e´missions de gaz a` effet de serre (CO2) d’ici 2020. Autant dire que la
course a` la re´duction de la masse des ae´rostructures que se livre les deux constructeurs Airbus et
Boeing, n’en est qu’a` ses de´buts.
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1.2 L’e´volution du marche´ des mate´riaux composites en ae´ro-
nautique
Durant ces 40 dernie`res anne´es les applications composites se sont conside´rablement de´ve-
loppe´es, particulie`rement dans les domaines de hautes technologies telles que l’ae´ronautique et
le spatial. L’utilisation de mate´riaux innovants tels que les mate´riaux composites a permis non
seulement de re´duire la masse des ae´rostructures mais aussi de diminuer les couˆts de maintenance.
Leurs re´sistances a` la corrosion, aux dommages et la possibilite´ de les re´parer au cours de la
dure´e de vie de la structure ont contribue´ a` la diminution de ces couˆts. A ce jour, les mate´riaux
composites deviennent pre´ponde´rants car ils offrent d’excellentes proprie´te´s spe´cifiques, a` savoir,
les performances me´caniques du mate´riau ramene´es a` sa densite´ massique (figure 1.1). Ces
proprie´te´s sont notamment exploite´es pour alle´ger les structures. A titre d’exemple, pour l’A380
les gains de masses peuvent repre´senter jusqu’a` 20% de la masse totale. Cela permet une e´conomie
de 17% de la consommation en carburant de cet avion.
Figure 1.1 – Comparaison entre les proprie´te´s spe´cifiques de diffe´rents mate´riaux composites et
me´talliques [133]
En 20 ans, la part de mate´riaux composites utilise´s sur un avion est passe´e de 10% sur un Airbus
A320 a` pre´s de 50% sur le futur A350 (figure 1.2). Cette e´volution s’est accompagne´e d’un fort
de´veloppement sur le type de pie`ces fabrique´es. Il ne s’agit plus de fabriquer seulement des pie`ces
du fuselage, mais aussi des pie`ces de structures avec des niveaux de sollicitation e´leve´s.
9
Chapitre 1. Contexte et cadre industriel de l’e´tude
Figure 1.2 – Evolution de la proportion en % de la part des mate´riaux composites utilise´e en
ae´ronautique [133]
Par conse´quent, les inge´nieurs s’orientent de plus en plus vers la conception de structures
complexes, par leurs ge´ome´tries, et par l’utilisation de diffe´rents types de mate´riaux. Pour eˆtre
plus compe´titif face aux solutions me´talliques, ces pie`ces incluent tout ou partie des fonctions
finales de la pie`ces. Elle peuvent inclure par exemple les raidisseurs de la structure comme pour
la re´alisation du fuselage du Boeing 787 Dreamliner(figure 1.3), ou le syste`me de fixation pour
les portes passagers de l’airbus A350 (figure 1.4).
Figure 1.3 – Tronc¸on du fuselage du Boeing 787 Dreamliner [233]
Ne´anmoins les re´cents progre`s sur les mate´riaux composites et les proce´de´s d’e´laboration ne
limitent plus leurs utilisations a` des domaines de hautes technologies, mais permettent d’envisager
leurs utilisation dans des applications de la vie courante telles que l’automobile.
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Figure 1.4 – Porte passagERS de l’airbus A350 re´alise´e en RTM par Latecoere [85]
1.3 Mate´riaux composites structuraux
Pour assurer de tre`s bonnes proprie´te´s spe´cifiques a` ses structures, l’ae´ronautique utilise des
mate´riaux composites renforce´s par des fibres longues. On retrouve principalement des mate´riaux
a` base de fibre de carbone et re´sine e´poxy. Ainsi il est possible d’obtenir d’excellentes proprie´te´s
me´caniques dans la direction des fibres.
Les concepteurs de structures composites privile´gient ge´ne´ralement des drapages quasi-isotropes
qui ont l’avantage de donner a` la structure des proprie´te´s quasi isotropes dans le plan, e´quivalentes
a` celles d’un mate´riau me´tallique. On parle de solution (( Black Aluminium )). Ne´anmoins cette
strate´gie de conception, se basant sur les mate´riaux me´talliques ne permet pas de tirer tout
l’avantage d’un mate´riau composite. En effet, pour exploiter au mieux ces mate´riaux il est
ne´cessaire d’exploiter l’anisotropie du mate´riau pour renforcer la structure dans les directions ou`
celle-ci va eˆtre sollicite´e me´caniquement.
De plus, a` la diffe´rence des mate´riaux me´talliques, les proprie´te´s me´caniques du mate´riau sont
en partie fixe´es lors du proce´de´ d’e´laboration. Par conse´quent, les concepteurs de structures
composites doivent inte´grer a` la fois les proprie´te´s des constituants, ainsi que les conditions
d’e´laboration afin d’assurer les performances me´caniques de la structure finale. Le proce´de´ joue
donc un roˆle clef dans la de´termination des performances me´caniques de la pie`ce finale.
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1.4 Les proce´de´s d’e´laborations
Les proce´de´s d’e´laboration de mate´riaux composites sont tre`s importants car c’est lors de
l’e´laboration que l’on va donner a` la pie`ce ses proprie´te´s finales. L’objectif du proce´de´ est de
donner et de figer l’orientation des renforts dans la ou les directions de´sire´es.
On retrouve ge´ne´ralement deux e´tapes importantes qui sont l’impre´gnation du re´seau des fibres
de renfort par la re´sine, puis la consolidation de la pie`ce a` travers un cycle de re´ticulation. On
parle plus couramment, de cycle de (( cuisson )). Pour re´ussir a` donner les bonnes proprie´te´s a` la
pie`ce il est ne´cessaires de maˆıtriser l’ensemble des parame`tres proce´de´s. A titre d’exemple on
pourra parler de cycle d’injection (pression, de´bit d’injection) et de cycle de cuisson (tempe´rature
de palier, vitesse de chauffe).
Durant ces dernie`res anne´es de nombreuses techniques ont e´te´ de´veloppe´es. On peut, toutefois,
distinguer les proce´de´s par deux me´thodes.
La me´thode par voie (( se`che )) consiste a` mettre en forme des renforts pre´ impre´gne´s avec une
re´sine thermodurcissable ou thermoplastique. On dispose alors d’un semi-produit. La re´alisation
se de´roule en deux e´tapes :
– la fabrication et le stockage du semi-produit ;
– la mise en forme et la polyme´risation du semi-produit.
La me´thode par voie (( humide )) consiste a` impre´gner les renforts, au cours du processus de
fabrication du produit. Ainsi le produit et le mate´riau composite sont re´alise´s simultane´ment.
On se limite ici a` la pre´sentation du proce´de´ RTM et a` l’une de ses variantes, qui sont couramment
utilise´s en industrie pour l’injection de pie`ces complexes.
1.4.1 Le proce´de´ Resin Transfer Moulding (RTM)
Les fibres de renfort sont place´es dans un moule ferme´ avec l’orientation de´sire´e pour constituer
la pre´forme de la pie`ce. Cette pre´forme peut aussi eˆtre re´alise´e a` l’exte´rieur du moule. Lors
de cette premie`re phase, on va donner a` la pre´forme la ge´ome´trie de la pie`ce ainsi que le taux
volumique de fibre de´sire´ (Tvf). La re´sine est ensuite injecte´e dans le moule par l’interme´diaire
d’une pompe basse pression (figure 1.5). La cuisson de la re´sine se fait par chauffage controˆle´ du
moule. La dure´e de polyme´risation varie de quelques minutes a` quelques heures selon le type
de re´sine et la ge´ome´trie de la pie`ce. Pour ame´liorer la qualite´ de la pie`ce on peut re´aliser une
de´pression en sortie de moule. Cela permet de re´duire le taux de porosite´ de la pie`ce produite.
Ce proce´de´ permet d’e´laborer une grande gamme de pie`ces composites avec de tre`s bonnes
caracte´ristiques me´caniques (on peut atteindre des Tvf allant jusqu’a` 60%) et un bon e´tat de
surface finale. Il permet aussi de re´aliser des pie`ces avec diffe´rentes architectures de renforts, dont
des pre´formes 3D. De plus, il est de´ja` possible d’automatiser une partie des e´tapes de fabrication
tel que le drapage et le pre´formage de la pre´forme, ce qui permet de re´duire le couˆt de production
d’une pie`ce.
Malgre` l’ensemble de ces avantages, ce proce´de´ n’est pas encore exploite´ au maximum de ses
capacite´s, car il requiert une phase de de´veloppement assez longue pour mettre au point les
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parame`tres proce´de´s. Pour autant, c’est un proce´de´ tre`s prometteur pour la re´alisation de pie`ces
complexes en petite et moyenne se´rie.
Figure 1.5 – Sche´ma de principe du proce´de´ RTM
1.4.2 Une variante du proce´de´ RTM : le RTM Light
Le proce´de´ RTM Light aussi appele´ Vaccum Assisted Resin Transfer Moulding (VARTM) est
particulie`rement adapte´ pour des applications de petite et moyenne se´rie. Ce proce´de´ est similaire
au proce´de´ RTM, excepte´ qu’en plus de l’injection de re´sine, on va pre´alablement faire le vide
dans la cavite´ de moule, de sorte a` cre´er une aspiration de la re´sine (figure 1.6). Contrairement au
proce´de´ RTM, celui-ci ne´cessite simplement un demi moule, le moule supe´rieur e´tant semi-rigide
ou une baˆche flexible. La re´sine passe a` travers la pre´forme sous l’effet d’une de´pression cre´e´ dans
la cavite´. L’e´coulement de la re´sine ne peut pas eˆtre acce´le´re´ au-dela` de la pression applique´e
sur la baˆche (ge´ne´ralement la pression atmosphe´rique). La pression d’injection est typiquement
limite´e a` 1 bar. L’injection se faisant a` basse pression, on rajoute un drainant sous la baˆche, pour
faciliter l’impre´gnation de la pre´forme.
Ce proce´de´ a l’avantage de permettre une re´duction de couˆt, du fait de l’utilisation d’un seul
demi-moule rigide. Cependant les cadences de production sont plus faibles qu’avec un proce´de´
RTM, et l’e´tat de surface coˆte´ baˆche a` vide n’est pas tre`s bon. De plus l’utilisation d’une baˆche a`
vide limite l’utilisation de ce proce´de´ a` des applications avec des ge´ome´tries simples.
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Figure 1.6 – Sche´ma de principe du proce´de´ VARTM
1.4.3 Applications RTM
Parmi les nombreuses utilisations de ce proce´de´ (figure 1.7(b)), on peut citer la re´alisation du
fuselage d’un he´licopte`re de l’arme´e (NH90). C’est une pie`ce de grande dimension incluant les
raidisseurs a` la structure. La pie`ce est re´alise´e en une seule phase par le proce´de´ VARTM.
Un autre type de pie`ce qui a mis en e´vidence un saut technologique dans le milieu des composites,
est la re´alisation des he´lices de moteur par le groupe Safran (figure 1.7(c)). Cette pie`ce a e´te´
re´alise´e graˆce a` une pre´forme en 3D, injecte´e entre deux moules rigides. Le proce´de´ RTM a permis
non seulement d’injecter ce type de pie`ce mais en plus a permis d’envisager l’industrialisation de
ce type de pie`ce.
Cet engouement pour le proce´de´ RTM a e´te´ confirme´ par l’ambitieux programme de Boeing,
qui a re´alise´ une partie du train d’atterrissage du Boeing 787 en mate´riaux composites. Il s’agit
de pie`ces de structures primaires, appele´es contres fiche, qui permettent de transmettre les
efforts venant du train d’atterrissage a` la structure de l’avion (figure 1.7(a)). Tout comme les
he´lices, elles sont re´alise´es par l’interme´diaire d’une pre´forme 3D, qui confe`re a` la pie`ce de
tre`s bonnes caracte´ristiques me´caniques suivant les trois dimensions. Le proce´de´ RTM apparaˆıt
comme l’un des proce´de´s le plus ade´quat pour l’injection de ce type de pre´forme et en vue de
l’industrialisation de petite et moyenne se´rie. L’investissement de de´part peut ainsi eˆtre amorti
relativement rapidement. Il est donc en ce sens tre`s prometteur pour l’avenir.
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Figure 1.7 – Applications des proce´de´s RTM et VARTM : (a) Train d’atterrissage du Boeing
787 comprenant des biellettes en Composite re´alise´es en RTM ; (b) Contre fiche de l’he´licopte`re
NH90 de´veloppe´e par Eurocarbon avec le proce´de´ RTM ; (c) Fuselage d’un he´licopte`re re´alise´ en
VARTM par AEROTEC ; et, (d) He´lices d’un moteur de Jet re´alise´es en RTM par SNECMA.
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1.5 Vers une approche (( scientifique )) des proce´de´s
Malgre`s sa relative facilite´ d’utilisation, ce proce´de´ met en jeu de nombreux phe´nome`nes
complexes lie´s, notamment a` l’e´coulement de la re´sine a` travers une pre´forme se`che et a` la cuisson
de la pie`ce. Il ne´cessite donc un temps de de´veloppement conse´quent pour mettre au point les
diffe´rents e´le´ments du proce´de´, tels que le nombre et la position des points d’injection/e´vent, la
strate´gie et les parame`tres d’injection etc. Chacun d’eux doit eˆtre de´fini en lien avec le design
du futur moule. Par conse´quent toute modification ulte´rieure a un couˆt non ne´gligeable. C’est
pourquoi la phase de de´veloppement du proce´de´ est cruciale pour la rentabilite´ de la pie`ce produite.
Les difficulte´s que l’on peut rencontrer lors du proce´de´ RTM apparaissent essentiellement
lors de la phase de remplissage et de cuisson de la pie`ce. En effet la phase de remplissage est
une ope´ration tre`s sensible aux caracte´ristiques de la pre´forme et notamment aux ope´rations
ne´cessaires a` sa re´alisation. Ces ope´rations de pre´paration peuvent induire beaucoup de variabilite´
(de´coupe, empilement, et placement de la pre´forme), qui limitent l’anticipation des phe´nome`nes
lie´s a` l’e´coulement. Ces variations ont de lourdes conse´quences sur la distribution de perme´abilite´,
et ainsi influencent directement l’e´coulement de la re´sine au sein de la pre´forme. Dans certains
cas, on peut avoir l’apparition de zones se`ches qui sont nuisibles aux caracte´ristiques me´caniques
de la pie`ce finale. L’e´coulement peut eˆtre aussi perturbe´ par des variations de la ge´ome´trie de
la pre´forme. L’industrie se dirige de plus en plus vers la conception et la re´alisation de pie`ces
complexes. Comme on l’a de´ja` vu, un exemple type de ce besoin est la re´alisation du Boeing
Dreamliner 787® qui comporte des pie`ces composites de grande dimension avec des architectures
de pre´forme 3D, et notamment des variations d’e´paisseurs. Ces variations engendrent des modifi-
cation locales de la perme´abilite´ de la pre´forme qui affectent l’e´coulement. Il est donc impe´ratif
de prendre en compte ces singularite´s afin d’adapter les parame`tres du proce´de´ (Pression/de´bit
d’injection, strate´gie d’injection) en conse´quence.
La phase de cuisson peut eˆtre aussi de´terminante pour la re´alisation de pie`ces complexes. En
particulier, la re´alisation de pie`ces e´paisses pose des difficulte´s, du fait du caracte`re exothermique
de la re´action de polyme´risation, et de la faible conductivite´ thermique des composites. Ces
difficulte´s peuvent conduire a` des cycles de cuisson non maˆıtrise´s qui peuvent fragiliser localement
la pie`ce.
Pour e´viter ces proble`mes il est donc impe´ratif d’avoir une maˆıtrise de l’e´coulement et du
cycle de tempe´rature. En effet, pour assurer un bon e´coulement, et donc un remplissage complet
de la pre´forme, on peut agir sur diffe´rents parame`tres propres au proce´de´ tels que la pression,
le de´bit et la tempe´rature d’injection, la position des points d’injection/e´vent etc., autant de
parame`tres qu’il faut de´terminer voire controˆler.
Actuellement, les industriels font appels principalement a` des approches empiriques base´es sur
la me´thode (( trials and errors )) pour la mise au point des proce´de´s. Cette me´thode ne´cessite,
d’une part de capitaliser de l’expe´rience, et d’autre part de de´velopper la pie`ce en re´alisant
16
1.6. Contexte et objectifs de la the`se
des essais successifs. Cette me´thode est souvent longue et fastidieuse. Ainsi le temps et le couˆt
de de´veloppement d’une pie`ce peut tre`s vite augmenter suivants la complexite´. L’inconve´nient
majeur de cette approche est que l’on n’a aucune information sur la sensibilite´ des parame`tres
proce´de´s. Ainsi a` chaque nouvelle pie`ce il faut reproduire tous les essais.
Pour faire face aux nouveaux de´fis, une approche scientifique tend a` se de´velopper ces dernie`res
anne´es. Celle-ci vise a` s’appuyer sur les re´centes avance´es en terme de mode´lisation et simulation
des proce´de´s d’e´laboration. Ne´anmoins les simulations nume´riques ne peuvent pas se substituer
a` elles seules aux expe´rimentations. Pour valider et de´velopper les mode`les il est ne´cessaire de
comparer les re´sultats nume´riques a` des mesures effectue´es sur le proce´de´. Ces mode`les couple´s
a` une instrumentation adapte´e contribuent a` acque´rir des informations clefs de l’influence des
parame`tres proce´de´s sur la qualite´ de la pie`ce finale et ainsi a` rendre le proce´de´ plus robuste.
Dans le futur cette de´marche pourra aboutir a` des proce´de´s (( Smart )), par l’interme´diaire de
syste`mes permettant, a` la fois, de suivre en temps re´el la qualite´ de la pie`ce produite, mais aussi,
d’avoir des boucles de contre re´action permettant de modifier les parame`tres proce´de´s lors de la
de´tection d’une perturbation.
1.6 Contexte et objectifs de la the`se
1.6.1 Le projet LCM Smart
Cette the`se s’inscrit dans un projet national labellise´ (( LCM Smart )) par le Fonds Unique
Interministe´rielle (FUI). Il a pour objectif le de´veloppement d’un syste`me LCM (Liquid Composite
Moulding) utilisant une instrumentation par fibre optique, afin d’optimiser les parame`tres
d’injection de la re´sine a` travers des pre´formes fibreuses pour la fabrication de pie`ces composites
complexes. On entend par pie`ces complexes, des pie`ces dont la ge´ome´trie est de´favorable a`
l’e´coulement. Il s’agit de pie`ces avec de fortes variations d’e´paisseurs, ou avec des faibles rayons
de courbure, ou meˆme des pie`ces avec des pre´formes de proprie´te´s physiques diffe´rentes. Pour
re´pondre a` ce besoin, le projet s’appuie sur trois e´le´ments qui sont :
– le de´veloppement d’outils de simulation nume´rique des phe´nome`nes et des proce´de´s ;
– le de´veloppement d’une instrumentation (( In Situ )) et de moules en composites ;
– le pilotage assiste´ en temps re´el.
L’ensemble de ces avance´es permettra la conception d’un pilote d’injection de laboratoire (proce´de´
pilote) et de deux de´monstrateurs industriels. Le pilote de laboratoire permettra d’e´tudier des
proble´matiques cible´es lie´es a` l’instrumentation du proce´de´ et a` la fabrication de pie`ces dont
le cahier des charges a e´te´ fixe´ par les industriels. Les de´monstrateurs industriels be´ne´ficieront
de toutes les avance´es technologiques qu’aura apporte´ le projet pour la fabrication de pie`ces
complexes en mate´riaux composites.
13 partenaires se sont regroupe´s autour de ce projet. Il s’agit d’entreprises renomme´es pour leurs
compe´tences dans la fabrication de pie`ces en mate´riaux composites, et d’universitaires travaillant
sur des proble´matiques lie´es aux mate´riaux composites.
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Le projet est de´cline´ en 6 taˆches, dont chacun des partenaires a en charge tout ou partie.
Voici l’ensemble des taches :
– taˆche 1 : De´finition des de´monstrateurs
– taˆche 2 : Se´lection et caracte´risation des mate´riaux
– taˆche 3 : Re´alisation des moules
– taˆche 4 : Validation des capteurs et me´thodes expe´rimentales
– taˆche 5 : Validation de la me´thodologie sur de´monstrateurs de laboratoire
– taˆche 6 : Qualification de la me´thode de pilotage sur de´monstrateurs industriels
L’ensemble de ces taˆches est planifie´ sur une dure´e de 3 ans. Le projet est pilote´ par l’entreprise
Hexcel Reinforcement, avec M. Patrick HENRAT, puis M. Frank MEISSIMILLY responsables de
projet et M. Alain VAUTRIN responsable scientifique (Ecole des Mines de St-Etienne).
1.6.2 Objectifs
La taˆche 5 de ce projet pose le cadre et les objectifs de la the`se. Il s’agit de de´finir et mettre en
place un de´monstrateur pertinent, permettant d’e´tudier des proble´matiques lie´es a` l’e´laboration
de mate´riaux composites, a` travers des ge´ome´tries de (( re´fe´rence )). Le pilote permet de mettre
en e´vidence la faisabilite´ de l’utilisation d’une nouvelle technologie de capteur a` fibre optique
pour le suivi en temps re´el des parame`tres physiques de la pie`ce e´labore´e. L’inte´reˆt d’une telle
instrumentation est d’e´tudier l’influence des diffe´rents parame`tres de fabrication (tempe´rature,
pression d’injection etc.), et l’interaction outil/pie`ce, sur la qualite´ de la pie`ce finale. Les donne´es
issues des capteurs sont, par la suite, compare´s a` des re´sultats de simulation nume´rique du
proce´de´, re´alise´es avec la socie´te´ ESI. Cette de´marche permet d’enrichir en premier lieu nos
connaissances sur les phe´nome`nes qui ont lieu lors de l’e´laboration, notamment par la mesure de
parame`tres (( in situ )), et e´galement de valider des outils nume´riques de simulation du proce´de´.
L’objectif est de travailler sur l’inte´gration d’une instrumentation par capteur a` fibre optique
au proce´de´ RTM, a` travers un de´monstrateur de laboratoire. Il s’agit donc dans un premier
temps de mettre en place les e´quipements ne´cessaires a` la re´alisation de mate´riaux composites
dans des conditions proches des conditions industrielles. Puis dans un second temps, il s’agit de
capitaliser les connaissances acquises par le laboratoire sur l’instrumentation par fibre optique, et
de de´velopper avec le laboratoire Hubert Curien (La HC) les capteurs re´pondant au besoin de ce
projet.
Une fois la me´thodologie valide´e dans le cadre de l’injection d’une ge´ome´trie de pie`ce simplifie´e.
Celle-ci est applique´e a` l’e´laboration de pie`ce de faible et (( forte )) e´paisseur, afin d’e´tudier
l’influence des phe´nome`nes exothermiques, puis a` une pie`ce avec une variation d’e´paisseur, dans
le but d’e´tudier l’influence d’une singularite´ ge´ome´trique couramment rencontre´e sur des pie`ces
complexes.
Enfin, un dernier objectif consiste a` e´tudier la faisabilite´ lie´e a` l’utilisation d’un outillage RTM
composite en HexTool avec une instrumentation par fibre optique du moule. L’instrumentation
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permet ici d’e´valuer les performances thermome´caniques de ce type de moule et en particulier de
quantifier son influence sur la cre´ation de contraintes re´siduelles dues a` l’interaction outil/matie`re.
L’exploitation de ce retour d’expe´rience et des mode`les nume´riques contribuera a` donner
aux industriels de nouveaux outils leurs permettant de de´terminer les parame`tres proce´de´s plus
rapidement. Cela permettra donc de re´duire les temps de de´veloppement des nouvelles pie`ces, et
par conse´quent leur couˆt de fabrication. Un transfert de cette me´thodologie d’instrumentation
est re´alise´ sur les deux de´monstrateurs industriels de ce projet. Il s’agit d’appliquer les solutions
technologiques et le savoir faire acquis sur le pilote de laboratoire, pour l’e´laboration de deux
pie`ces types regroupant les principales difficulte´s rencontre´es dans le milieu ae´ronautique.
1.6.3 Plan de la the`se
Le chapitre 2 propose une revue des phe´nome`nes mis en jeux par les proce´de´s d’e´laboration
LCM, et des principales proble´matiques rencontre´es lors de l’e´laboration des mate´riaux composites
par injection de re´sine.
Le chapitre 3 pre´sente la de´finition du pilote de laboratoire et de ses outillages, ainsi que les
principaux mate´riaux mis en œuvre dans cette e´tude.
Le chapitre 4 est consacre´ au de´veloppement des capteurs a` fibre optique de cette e´tude, et a` la
description des parame`tres proce´de´s mesurables, en vue de la re´alisation d’applications de suivi
des proce´de´s LCM.
Le chapitre 5 de´crit les mode`les utilise´s dans cette the`se pour simuler les diffe´rentes phases du
proce´de´ RTM.
Le chapitre 6 pre´sente une application simplifie´e montrant le potentiel des capteurs a` fibre
optique (OFS) pour le suivi de parame`tres physiques. Il s’agit d’un suivi des caracte´ristiques
physiques d’une re´sine thermodurcissable lors de son cycle de re´ticulation.
Le chapitre 7 pre´sente le cas utilise´ pour la validation des e´quipements du pilote de laboratoire
ainsi que de la me´thodologie d’instrumentation. La validation a e´te´ re´alise´e sur le cas de la
fabrication d’une pie`ce plane de faible e´paisseur par une injection pe´riphe´rique.
Le chapitre 8 est consacre´ a` l’application de la me´thodologie sur diffe´rentes ge´ome´tries de pie`ces,
permettant de mettre en e´vidence certaines proble´matiques lie´es a` l’e´coulement de la re´sine et a`
la re´ticulation de la re´sine.
Enfin le chapitre 9 pre´sente une premie`re application d’un outillage RTM instrumente´ re´alise´
en mate´riaux composites (HexTool). Le comportement thermome´canique a e´te´ e´value´ dans les
conditions du proce´de´ RTM. Une comparaison outillage aluminium/composite est re´alise´e afin
de mettre en e´vidence les diffe´rences entre les deux technologies de moule en vue de l’utilisation
de moules composites sur les de´monstrateurs industriels.
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2.1 Introduction
La qualite´ et les performances me´caniques d’un mate´riau composite, constitue´ d’une matrice
thermodurcissable, sont dicte´es par l’histoire me´canique et thermique que subit le mate´riau.
D’ou` cette ne´cessite´ de maˆıtriser le proce´de´ de fabrication et notamment le cycle de cuisson.
Cependant les proce´de´s LCM mettent en jeux de nombreux phe´nome`nes (figure 2.1) qui rendent
difficile l’anticipation du proce´de´. Cette maˆıtrise requiert une bonne connaissance des proprie´te´s
des mate´riaux utilise´s et des phe´nome`nes physiques qui ont lieu lors du proce´de´. De´s lors il
est ne´cessaire de mettre en place des plans expe´rimentaux pour acque´rir des connaissances
supple´mentaires sur les me´canismes mis en jeux et les caracte´ristiques clefs qui permettent de
maˆıtriser le proce´de´.
L’utilisation d’une instrumentation spe´cifique peut contribuer a` diminuer cette phase de de´ve-
loppement, en permettant l’acce`s a` des caracte´ristiques (( in situ )) de la pie`ce, en temps re´el
pendant l’e´laboration. On peut ainsi re´duire le temps de de´veloppement d’une nouvelle pie`ce,
voire meˆme limiter le nombre de rebuts lors du cycle de production, en ayant un suivi et un
controˆle du proce´de´ en temps re´el.
L’objectif de ce chapitre est de pre´senter les diffe´rents aspects des proce´de´s d’e´laboration des
mate´riaux composites par voie (( humide )), en particulier le proce´de´ RTM et ses caracte´ristiques.
Il s’agit de de´crire les me´canismes mis en jeux lors de l’e´laboration d’une pie`ce composite et les
principales proble´matiques rencontre´es par les industriels.
Figure 2.1 – Phe´nome`nes mis en jeux lors du proce´de´ RTM
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2.2 La pre´forme et ses caracte´ristiques
La pre´forme est une structure tre`s complexe. Elle est constitue´e de torons de fibres de
carbone ou de verre qui contiennent d’une centaine a` plusieurs milliers de fibres. Ces torons
sont aligne´s ou tisse´s, afin de former le plus souvent des plis plans. Ces plis sont ensuite
empile´s suivant des directions particulie`res. Cet ordre d’empilement est tre`s important, car il va
de´terminer les principales caracte´ristiques me´caniques de la pie`ce. Cette structure est donc par
de´finition he´te´roge`ne, ce qui complique la caracte´risation de ses principaux parame`tres. Hormis
les parame`tres de fabrication (type de fibres, orientation des fibres etc.) qui sont connus, la
perme´abilite´ est un e´le´ment essentiel dans les proce´de´s LCM. De nombreuses e´quipes travaillent sur
la caracte´risation de ce parame`tre car il est l’un des parame`tres primordiaux pour la mode´lisation
de l’e´coulement.
2.2.1 La perme´abilite´
La perme´abilite´ d’une pre´forme repre´sente sa capacite´ a` eˆtre traverse´e par un fluide. Cette
grandeur est exprime´e en m2, et peut eˆtre assimile´e a` l’aire moyen des pores de la pre´forme. C’est
Darcy qui a introduit ce parame`tre en 1856, lors d’une expe´rience ou` il essaya de de´terminer le
de´bit de l’e´coulement de l’eau a` travers du sable, et en tira une loi reliant le de´bit au gradient de
pression via la perme´abilite´ ([50]).
Dans le cadre des mate´riaux composites, il est tre`s difficile d’exprimer cette grandeur en fonction
des parame`tres ge´ome´triques de la pre´forme. Carmen-Kozeny ont propose´ une loi qui donne une
e´volution de la perme´abilite´ en fonction du taux volumique de fibre, mais elle ne donne souvent
qu’une approximation. Il est donc ne´cessaire de de´terminer la perme´abilite´ en effectuant des
mesures expe´rimentales.
2.2.2 La perme´abilite´ et le taux volumique de fibre
Lorsque l’on re´alise des mate´riaux composites hautes performances, on cherche a` avoir un taux
de fibre le plus e´leve´ possible. L’un des moyens pour augmenter ce parame`tre est de comprimer
la pre´forme, pour re´duire les vides inter torons. Ainsi on a une re´duction des canaux a` travers la
pre´forme, qui conduit a` une chute de la perme´abilite´. Les premiers a avoir mode´lise´ ce phe´nome`ne
sont Carman & Kozeny. Ils ont de´veloppe´ un mode`le de capillarite´ base´ sur la me´canique des
sols. Ils e´tablissent la relation suivante entre la perme´abilite´, le taux volumique de fibre et le
rayon des fibres :
K =
(1− TV f )r2h
C
(2.1)
K est la perme´abilite´ principale suivant la direction de l’e´coulement et C est une constante lie´e a`
l’architecture de la pre´forme. Ainsi la perme´abilite´ doit eˆtre de´termine´e pour chaque architecture
de mate´riaux. Ne´anmoins, pour des taux volumiques de fibres entre 0,3 et 0,8, des e´tudes [23, 79]
ont montre´ qu’une constante de Kozeny de 5 semble convenir. rh est le rayon moyen hydraulique
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(1− TV f )
TV f
(2.2)
Avec d le diame`tre de la fibre.
Cette relation permet d’avoir une estimation de l’influence du taux volumique de fibre sur
la perme´abilite´ du mate´riaux. La Figure 2.2 montre une courbe typique calcule´e, donnant la
variation de perme´abilite´ pour un tissu.
Figure 2.2 – Perme´abilite´ plane en fonction du taux de fibre d’un tissu [4]
Des techniques expe´rimentales ont e´te´ mises en place ces dernie`res anne´es, afin de de´terminer
pre´cise´ment les valeurs de perme´abilite´ pour un renfort donne´ ([11, 59, 79, 141, 223, 268]). Elles se
concentrent essentiellement a` caracte´riser une perme´abilite´ plane et transverse. Malgre`s quelques
difficulte´s de reproductibilite´ des mesures lors des de´buts, ces mesurent semblent a` pre´sent la
meilleure issue pour la de´termination de cette caracte´ristique mais pas satisfaisant (cf. benchmark
[11]).
2.2.3 Caracte´risation de la perme´abilite´ plane
Dans le cadre du proce´de´ RTM, on utilise des pre´formes qui sont ge´ne´ralement bidimension-
nelles (mats, tissus), les directions principales peuvent eˆtre suppose´es dans le plan des plis du
renfort (figure 2.3).
Les techniques a` l’heure actuelle se concentrent essentiellement a` de´terminer la perme´abilite´
plane dans les directions X et Z. Il est a` noter toutefois, que dans le cadre des proce´de´s d’infusion,
il peut eˆtre utile de caracte´riser la perme´abilite´ transverse.
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Figure 2.3 – Perme´abilite´s planes et transverse
Pour caracte´riser la perme´abilite´ d’un mate´riau, on s’appuie sur la loi de Darcy, afin d’exprimer
les caracte´ristiques de l’e´coulement au sein d’un milieu poreux. On mesure ainsi la pression et
la vitesse du fluide. Pour effectuer cette mesure on utilise ge´ne´ralement un fluide inerte avec
une viscosite´ connue. La valeur de la perme´abilite´ est de´termine´e en faisant correspondre le
mode`le aux re´sultats expe´rimentaux. La perme´abilite´ est ge´ne´ralement e´tudie´e dans deux cas,
qui sont l’e´coulement unidirectionnel, et l’e´coulement radial (2D). Dans les deux cas, on exploite
le meˆme principe, seuls le dispositif expe´rimental et la ge´ome´trie de la pre´forme diffe`rent. Les
perme´abilite´s des renforts utilise´s dans cette the`se ont e´te´ caracte´rise´es expe´rimentalement par
l’entreprise Hexcel.
2.3 Les phe´nome`nes mis en jeu lors du proce´de´ RTM
La mise en œuvre du proce´de´ RTM repose sur des phe´nome`nes physiques et chimiques
qu’il est impe´ratif de maˆıtriser, pour garantir les spe´cifications de la pie`ce finale. On distingue
principalement trois phases (figure 2.4). La premie`re phase consiste en une mise en forme des fibres
de renforts, ou` l’on va donner a` la pre´forme a` la fois la ge´ome´trie de la pie`ce et les caracte´ristiques
me´caniques a` travers la fraction volumique de fibre. La seconde e´tape est la phase d’injection qui
est essentiellement gouverne´e par l’e´coulement de la re´sine au sein de la pre´forme. Enfin la phase
de cuisson va permettre de consolider le mate´riau. Celle-ci est principalement gouverne´e par la
re´ticulation de la re´sine.
Bien entendu s’ajoutent a` cela les phe´nome`nes thermiques qui contribuent a` faciliter l’e´coulement
de la re´sine et a` activer la cine´tique de polyme´risation. Ce sont principalement ces deux e´tapes
(infusion et cuisson) qui sont a` l’origine de nombreux rebuts. Il est donc primordial d’avoir une
bonne connaissance de ces deux phases pour concevoir et re´aliser une pie`ce composite.
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Figure 2.4 – Les principales phases du proce´de´ RTM
2.3.1 L’impre´gnation des renforts
- Caracte`re multi-e´chelle de l’e´coulement
La description de l’e´coulement au sein d’une pre´forme ne´cessite une observation a` deux
e´chelles. Comme nous l’avons vu pre´ce´demment la pre´forme est forme´e par l’empilement de
plis, eux meˆme constitue´s de torons de fibres. Cela a pour conse´quence la cre´ation d’espaces, de
dimensions diffe´rentes, avec des espaces inter toron qui peuvent eˆtre assez larges, et des espaces tre`s
faibles entre les fibres d’un toron (figure 2.5). De nombreux auteurs [31, 113, 145, 200, 203, 219]
distinguent deux e´chelles pour e´tudier l’e´coulement de la re´sine a` travers la pre´forme : l’e´chelle
microscopique correspondant a` l’e´tude des comportements a` la dimension d’une fibre, et l’e´chelle
me´soscopique correspondant a` l’e´tude des comportements a` l’e´chelle du toron de fibre. Selon que
l’on se place a` l’e´chelle microscopique ou me´soscopique le comportement du remplissage n’est pas
le meˆme car on met en jeu des phe´nome`nes diffe´rents. Par exemple, le flux me´soscopique assure
une grande partie du remplissage du moule alors que le flux microscopique assure l’impre´gnation
des torons.
La mode´lisation de l’e´coulement d’un fluide a` travers une pre´forme ne´cessite la re´solution de
deux e´quations. Une e´quation de transport propre a` l’e´coulement du fluide et une e´quation de
Darcy lie´e a` l’e´coulement dans un milieu poreux. Ne´anmoins, dans le cadre du proce´de´ RTM, la
description de l’e´coulement a` l’e´chelle me´soscopique par l’interme´diaire de la loi de Darcy permet
d’avoir une mode´lisation homoge`ne e´quivalente repre´sentative des phe´nome`nes d’e´coulement ;
c’est a` ce niveau que la caracte´risation de la perme´abilite´ reveˆt toute son importance.
- Equation de Darcy
Lorsqu’un fluide traverse un milieu poreux, celui-ci lui oppose une re´action caracte´rise´e par
la perme´abilite´. Introduite par Darcy, elle relie le gradient de pression au de´bit du fluide qui
26
2.3. Les phe´nome`nes mis en jeu lors du proce´de´ RTM
Figure 2.5 – Illustration du caracte`re multi-e´chelle d’un pli




−→∇P + ρ−→g ) (2.3)
avec ~v le champ de vitesse du fluide,
−→∇P le gradient de pression et ρ−→g un terme de pesanteur.
La perme´abilite´ s’e´crit sous la forme d’un tenseur K suppose´ syme´trique, dans le repe`re principal
de la pre´forme :
K =
Kx 0 00 Ky 0
0 0 Kz
 (2.4)
Ainsi la connaissance de 6 parame`tres inde´pendants permet de de´terminer la perme´abilite´ dans
toutes les directions du mate´riau. L’application de la loi de Darcy au proce´de´ RTM impose
quelques hypothe`ses :
– le fluide est suppose´ Newtonien et incompressible ;
– le milieu poreux est inde´formable ;
– l’e´coulement est suppose´ laminaire ;
– le milieu poreux est suppose´ totalement sature´ en fluide.
Ces hypothe`ses sont parfois discutables notamment concernant la saturation du milieu poreux
qui n’est pas vrai lors du remplissage, car on a une zone de saturation partielle au niveau du
front de re´sine ([206]). Ainsi il faut eˆtre tre`s vigilant lors de l’utilisation de cette loi.
- Le remplissage de la pre´forme
Mode´lisation macroscopique
La plupart des mode`les d’e´coulement de re´sine sont oriente´s sur une description me´soscopique
de l’e´coulement, c’est-a`-dire a` l’e´chelle du pli. On conside`re ge´ne´ralement que la re´gion derrie`re
le front de re´sine est sature´. Le mode`le le plus employe´ utilise la loi de Darcy qui caracte´rise
l’e´coulement du fluide a` travers un milieu poreux (la pre´forme), en ne´gligeant les effets de
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pesanteur. En reprenant l’e´quation de Darcy (Eq. 5.1) et en l’appliquant a` un e´coulement





















On dispose d’une seconde e´quation issue de la conservation de la masse qui est l’e´quation de
continuite´ pour un fluide incompressible. Celle-ci s’exprime sous la forme suivante :
∇.−→v = 0 (2.6)
Ainsi en regroupant ces deux e´quations on arrive a` l’e´quation d’e´coulement au sein du milieu








L’e´coulement est donc de´crit par deux parame`tres qui sont la perme´abilite´ de la pre´forme et la
viscosite´ de la re´sine. Ceci est vrai dans les conditions d’applications de la loi de Darcy et si le
flux macroscopique est pre´ponde´rant.
2.3.2 La cuisson du mate´riau
Pour e´tudier le proce´de´ RTM, il est indispensable de connaˆıtre les e´le´ments qui gouvernent
la re´action de cuisson de la re´sine. La chaleur apporte´e au syste`me et la vitesse de monte´e en
tempe´rature sont deux parame`tres clefs qui vont affecter la cine´tique de cuisson.
Le diagramme Temps Tempe´rature Transformation et les mode`les de cine´tique de cuisson sont
des outils permettant de connaˆıtre l’influence du cycle thermique sur l’e´tat de la re´sine.
- Diagramme Temps Tempe´rature Transformations (TTT)
Les diagrammes de temps-tempe´rature-transformation (TTT) sont couramment utilise´s pour
pre´voir les changements de phase d’une re´sine thermodurcissable au cours de son cycle de
cuisson(figure 2.6). La tempe´rature de transition vitreuse Tg est un parame`tre qui caracte´rise
le passage de l’e´tat vitreux a` l’e´tat caoutchoutique de la re´sine. Lorsque la tempe´rature est
supe´rieure a` Tg on de´fini un e´tat caoutchoutique et a` l’inverse lorsque la tempe´rature est infe´rieure
a` Tg on de´fini un e´tat vitreux. On distingue ainsi sur ce diagramme 3 grandes parties.
A des tempe´ratures infe´rieures a` Tg0 le polyme`re est toujours a` l’e´tat vitreux et seules des
me´canismes de diffusion sont possibles, ainsi la re´action peut prendre plusieurs mois. C’est en
ge´ne´ral dans cet e´tat que les re´sines sont stocke´es.
Quand la tempe´rature se situe entre Tg0 et Tg∞, la polyme´risation commence a` l’e´tat liquide.
L’avancement de la re´ticulation diminue la mobilite´ des chaˆınes et le liquide visqueux se transforme
irre´versiblement en un gel e´lastique. Lorsque l’on atteint la ligne de ge´lification, la mobilite´ des
chaˆınes est restreinte par l’augmentation de la viscosite´. La polyme´risation continue jusqu’a`
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croiser la courbe de vitrification ou` il se transforme en un solide vitreux. A l’inverse du de´but
de la polyme´risation, la re´action est majoritairement controˆle´e par des me´canismes de diffusion
plutoˆt que par le potentiel chimique de la re´action. Lors de la mode´lisation il sera ne´cessaire de
prendre en compte ce changement de me´canisme. Au dessus de la tempe´rature Tg∞ la re´sine se
transforme en un gel caoutchoutique mais ne se vitrifie jamais.
Figure 2.6 – Diagramme TTT d’un polyme`re [201]
En pratique pour assurer les proprie´te´s me´caniques du mate´riau en service, on lui fait subir une
post-cuisson au-dessus de Tg∞ afin de terminer la vitrification et d’ainsi limiter d’e´ventuelles
re´actions.
Lors de la cuisson du mate´riau composite, on va retrouver ces diffe´rents e´tats de la re´sine. Ces
changements d’e´tats vont s’accompagner d’une e´volution des caracte´ristiques me´caniques et
physiques de la matrice (figure 2.7). On constate qu’au fur et a` mesure de la cuisson du mate´riau
le degre´ d’avancement va passer de ze´ro a` un. Cette augmentation va s’accompagner d’une
augmentation de la tempe´rature de transition vitreuse et de la viscosite´ de la re´sine. Pour cette
re´sine on distingue le passage de l’e´tat liquide a` l’e´tat caoutchoutique aux alentours de 75 min et
a` un degre´ d’avancement de 7O %. Dans cette phase la re´sine peut the´oriquement transmettre
des efforts d’origines thermique et/ou chimique. La polyme´riqation de la re´sine continue jusqu’a`
ce que la Tg de´passe la tempe´rature de cuisson. A cet instant (t=125 min) la re´sine passe de l’e´tat
caoutchouteux a` l’e´tat vitreux. Cette transition s’accompagne d’une augmentation significative
du module d’e´lasticite´ de la re´sine. A l’e´tat vitreux, la re´sine se comporte comme un solide et les
contraintes ne peuvent plus eˆtre relaxe´es.
Par conse´quent, la cine´tique de cuisson est tre`s importante car elle va contribuer a` donner les
proprie´te´s finales de la pie`ce. Ainsi il est primordial de connaˆıtre l’e´volution de cette cine´tique et
les parame`tres qui l’influencent, afin de la controˆler.
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Figure 2.7 – Evolutions des proprie´te´s physiques de la re´sine CYCOM 890RTM (e´poxy) lors d’un
cycle de re´ticulation [125]
- La cine´tique de polyme´risation de la re´sine
Dans le cadre de ce projet, la re´sine utilise´e est une re´sine thermodurcissable RTM6 commer-
cialise´e par Hexcel. Celle-ci est livre´e en version mono composant, c’est a` dire avec le me´lange
re´sine et agent re´ticulant au pre´alablement effectue´. La re´action chimique de re´ticulation est
active´e thermiquement et peut donner lieu a` un pic d’exothermie, du a` une libe´ration de chaleur
lors de la formation du re´seau 3D.
Les me´canismes de re´actions des re´sines e´poxy sont de nos jours assez bien connus. On peut
caracte´riser cette cine´tique en re´alisant une analyse thermique diffe´rentielle par la technique par
calorime´trie diffe´rentielle a` balayage (DSC). En mesurant l’e´nergie ne´cessaire a` la mise en tempe´-
rature d’un e´chantillon de re´sine, il est possible d’estimer l’e´volution du degre´ d’avancement de la
re´action. A partir de la mesure de l’enthalpie libe´re´e, le degre´ de cuisson est de´fini comme e´tant
le ratio entre l’enthalpie de´gage´e H a` l’instant t par l’entalpie totale libe´rable HR. L’enthalpie



















Ainsi le degre´ d’avancement peut eˆtre calcule´ par :
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A partir de cette caracte´risation, des auteurs [14, 191] ont propose´ des mode`les de cine´tique
de re´ticulation. On distingue dans la litte´rature plusieurs mode`les, fonde´s essentiellement sur
celui propose´ par Kamal et Sourour [14]. Les mode`les propose´s sont ge´ne´ralement des e´volutions
de ce mode`le permettant de prendre en compte des me´canismes physiques supple´mentaires, en
particulier les me´canismes de diffusion qui ont lieu en fin de re´ticulation.
La cine´tique de cuisson est typiquement mode´lise´e, soit par des mode`les d’ordre n, soit par des
mode`les auto catalytiques dans le cadre d’analyses isothermes. La majorite´ des cine´tiques de
re´action pour les re´sines thermodurcissables sont des mode`les issus d’une approche semi empirique




= F (α, T ) (2.11)
Dans ce type d’approche, les mode`les se basent sur l’identification et la cine´tique des groupes
fonctionnels re´agissants ([201]). Ces mode`les ne donnent donc aucune information sur la cine´tique
de cuisson, mais ne´anmoins permettent d’obtenir une relation entre le taux de re´action, la
tempe´rature et le degre´ de conversion de la re´sine.
Mode`le de Kamal et Sourour
Il s’agit d’une loi phe´nome´nologique qui permet d’approximer la cine´tique de re´action d’une
re´sine thermodurcissable. Kamal et Sourour [110] proposent un mode`le avec deux ordres de




= (k1 + k2α
m)(1− α)n (2.12)
ou` α repre´sente le degre´ de cuisson de la re´action, dαdt la vitesse de conversion, k1 et k2 les
constantes de re´action. Dans le cas d’une re´action non isotherme, on peut modifier ces constantes,
pour tenir compte de la tempe´rature a` travers une loi d’Arrhe´nius. Ainsi on a :




Avec i = 0, 1 (2.13)
Avec Ai est un facteur pre´ exponentiel, et Ei une constante de cine´tique de re´action inde´pendante
de la tempe´rature. Les constantes A1, A2, m et n permettent d’ajuster le mode`le en fonction
d’essais de DSC re´alise´s a` diffe´rentes isothermes.
Ce type de mode`le s’appuie sur une hypothe`se forte qui est que l’on a qu’une seule valeur de
taux d’avancement (dernie`re re´action majoritaire), alors qu’en ge´ne´ral le taux de re´action ne
de´pend pas seulement de la concentration des groupes fonctionnels, mais aussi des concentrations
des autres espe`ces, tels que des produits interme´diaires.
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Ce type de mode`le donne de bon re´sultats pour une polyme´risation en chaˆıne, avec des re´activite´s
initiales identiques. Il marche donc tre`s bien pour une re´sine e´poxy.
Mode`le avec me´canisme de diffusion
Lors de la polyme´risation, d’une re´sine on peut distinguer deux phases. Au de´but de la
polyme´risation on a une augmentation de la masse molaire des chaˆınes de monome`res qui
s’accompagne d’une augmentation de la tempe´rature de transition vitreuse (Tg). Lorsque celle-ci
atteint la tempe´rature de cuisson, la mobilite´ des chaˆınes de monome`res est limite´e et ainsi la
re´action est principalement gouverne´e par des me´canismes de diffusion. Il est donc ne´cessaire de
conside´rer ces me´canismes afin d’avoir une mode´lisation rigoureuse de la cine´tique de cuisson de
la re´sine. La mode´lisation ne´cessite donc la de´finition d’une nouvelle constante de re´action lie´e
aux me´canismes de diffusion qui de´pendent de la phase ou` se trouve la re´sine. L’e´volution de
Tg par rapport a` la tempe´rature de cuisson Tc peut permettre de de´finir l’e´tat de la re´sine a` un
instant donne´.
Pour tenir compte de ces phe´nome`nes de diffusion, il est donc ne´cessaire de modifier le mode`le
de Kamal Sourour. Il existe plusieurs me´thodes pour ce faire. La premie`re me´thode consiste a`
utiliser un coefficient de diffusion fd qui va annuler la relation 2.12 pour un degre´ de re´ticulation
pre´alablement de´fini. Ainsi comme l’utilisent Jochum et al. [109], il est possible de re´e´crire le
mode`le cine´tique sous la forme suivante :
dα








ou` b et αf sont des parame`tres empiriques de´termine´s a` partir des re´sultats expe´rimentaux
obtenus par DSC. L’avantage de cette approche est d’avoir une mode´lisation approche´e assez
rapide, sans introduire des parame`tres supple´mentaires, qui peuvent eˆtre parfois difficiles a`
caracte´riser.
Une autre me´thode consiste a` modifier les constantes de re´action, en les exprimant sous la forme
de deux contributions, l’une e´tant controˆle´e par la chimie kch et l’autre controˆle´e par la diffusion










De nombreux auteurs [17, 67, 117] utilisent cette nouvelle formulation avec la constante kch
identique a` celle de´finie pre´ce´demment et kdiff sous la forme suivante :








avecf = 0, 00048(T − Tg) + 0.025 (2.16)
avec Ad un facteur pre´ exponentiel et Ed l’e´nergie d’activation de diffusion, R la constante des
gaz universelle et T la tempe´rature en Kelvin. f repre´sente la fraction de volume libre par rapport
au volume totale en fonction de la tempe´rature T. Le phe´nome`ne de diffusion est pris en compte
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a` travers l’e´volution de la tempe´rature de cuisson et de transition vitreuse.
Ainsi avec ce mode`le il est possible d’avoir une bonne description de la cine´tique de polyme´risation,
en particulier l’e´volution lente du degre´ de re´ticulation durant la phase controˆle´e par les phe´no-
me`nes de diffusion. En contrepartie il ne´cessaire de caracte´riser des parame`tres supple´mentaires,
ce qui rend plus difficile la mise en place de cette approche.
- Evolution des parame`tres physiques
Viscosite´
La viscosite´ caracte´rise la capacite´ d’un fluide a` re´sister lorsqu’il s’e´coule. Elle est donc
particulie`rement importante dans le cadre des proce´de´s par voie (( humide )), car elle va contribuer
a` la bonne impre´gnation du re´seau fibreux. En effet si la viscosite´ est trop e´leve´e il sera difficile
de remplir les vides intra-torons.
La viscosite´ va de´pendre de la tempe´rature et du degre´ de re´ticulation de la re´sine. Lors de la
re´ticulation, la chaine mole´culaire de la re´sine va augmenter, et ne´cessiter plus d’efforts pour
de´placer les mole´cules, ainsi la viscosite´ augmente. Il est donc ne´cessaire de connaitre pre´cise´ment
l’e´volution de la viscosite´ avec le degre´ de re´ticulation et la tempe´rature, pour bien calibrer la
feneˆtre d’injection. On privile´giera une injection avec des parame`tres proce´de´s qui minimisent la
viscosite´.
La caracte´risation de la viscosite´ de la re´sine a` l’aide d’un rhe´ome`tre permet d’e´tablir des mode`les
d’e´volution de ce parame`tre avec la tempe´rature et le degre´ de conversion. De manie`re ge´ne´rale la
viscosite´ d’une re´sine thermodurcissable chute avec l’augmentation de la tempe´rature et augmente
avec le degre´ d’avancement. Ces e´volutions peuvent eˆtre mode´lise´es par une courbe exponentielle
sous diffe´rentes formes. Kiuna et al. [131] utilisent une relation propose´e par Stolin [241] qui suit
une loi empirique :







avec U l’e´nergie d’activation de la re´sine, R la constante des gaz parfait et D un coefficient
qui tient compte de la re´action chimique. U est inde´pendant du degre´ de cuisson et de´pend du
syste`me de re´sine employe´. Ne´anmoins pour des re´sines thermodurcissable, il est plus couramment
utilise´ un mode`le mathe´matique base´ sur l’e´quation de Williams Landel Ferry (WLF). Ainsi
l’e´volution de la viscosite´ peut eˆtre de´crite par l’e´quation suivante :









Les constantes C1, C2et C3 sont a` de´terminer en fonction de la re´sine. Ce mode`le permet
ge´ne´ralement d’avoir une bonne pre´diction des e´volutions de la viscosite´ avec la tempe´rature et
le degre´ d’avancement.
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Tempe´rature de transition vitreuse Tg
La tempe´rature de transition vitreuse peut permettre de caracte´riser l’e´tat de la re´sine. Lorsque
la tempe´rature est supe´rieure a` Tg la re´sine va passer de l’e´tat vitreux a` l’e´tat caoutchoutique.
Ainsi il souhaitable d’avoir des mate´riaux avec une Tg e´leve´e pour garder leurs performances
me´caniques, sur une grande gamme de tempe´rature.
Lors de l’e´laboration, la phase de cuisson de la re´sine va s’accompagner d’une augmentation
de Tg. Comme nous l’avons vu pre´ce´demment il est important de connaˆıtre son e´volution, car
elle caracte´rise l’e´tat de la chaine mole´culaire du polyme`re, et ainsi l’e´volution des proprie´te´s
physiques du mate´riau avec la tempe´rature. La Tg d’un mate´riau peut eˆtre caracte´rise´e par un
essai thermome´canique (TMA). La Tg va correspondre a` une discontinuite´ de la variation du
volume spe´cifique avec la tempe´rature (figure 2.12). Par conse´quent les coefficients de dilatation
thermique a` l’e´tat vitreux et caoutchoutique sont diffe´rents.
La re´alisation de cet essai (TMA) a` diffe´rents degre´s de cuisson peut permettre de connaitre
l’e´volution de Tg avec le degre´ de cuisson et ainsi d’e´tablir des mode`les. L’e´volution de Tg avec le
degre´ de cuisson peut-eˆtre donne´e par la relation propose´e par Hesekamp [98] :






avec g1, g2 et Tg(0) qui sont de´termine´s par une approximation d’une courbe expe´rimentale de Tg
en fonction de α. La relation de Pascault et Williams est plus couramment utilise´e pour de´crire
l’e´volution de Tg avec le degre´ d’avancement. Elle s’e´crit sous la forme suivante :
Tg − Tg0
Tg∞ − Tg0 =
Fα
1− (1− F )α (2.20)
ou` F est un parame`tre d’ajustement.
Conductivite´ thermique,dilatation thermique et chaleur spe´cifique
Ces parame`tres sont ge´ne´ralement e´value´s par une loi des me´langes en fonction des caracte´-
ristiques obtenues dans les deux e´tats de la re´sine, vitreux et caoutchoutique. Ainsi Bailleul et al.
[14] et Olofsson [191] proposent une relation de la forme suivante pour e´valuer les caracte´ristiques
du mate´riau dans les diffe´rents e´tats :
P (α, T ) = (1− α)P (0) + αP (1, T ) (2.21)
avec P repre´sentant la conductivite´ thermique λ, la dilatation thermique CTE ou la chaleur
spe´cifique Cp. P(0) est la caracte´ristique de la re´sine a` l’e´tat non re´ticule´ et P(1,T) est la
caracte´ristique a` l’e´tat (( cuit )).
2.3.3 Les transferts thermiques
Le champ de tempe´rature est un des parame`tres clefs lors de l’e´laboration de pie`ces en
mate´riaux composites. En effet le cycle de tempe´rature va de´terminer la cine´tique de cuisson et
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un bon nombre des proprie´te´s finales du mate´riau.
Lors du proce´de´ RTM on applique au moule un champ de tempe´rature, dans notre cas par
l’interme´diaire d’une presse a` plateaux chauffants. Le champ de tempe´rature est donc transmis
par conduction a` travers le moule puis a` la pie`ce. Les proprie´te´s physiques, en particulier
la conductivite´ thermique du moule et du mate´riau composite, vont de´terminer les temps
caracte´ristiques de ce transfert thermique. La re´action de re´ticulation de la re´sine va elle aussi
contribuer au transfert thermique puisque lors de cette re´action on a un de´gagement de chaleur.
Il est possible de pre´dire la variation de tempe´rature au sein d’une pie`ce durant le cycle de
cuisson de la re´sine. Le couplage thermo-chimique s’appuie sur un bilan d’e´nergie thermique
et la cine´tique de re´ticulation (de´crite pre´ce´demment) de la re´sine. Sous certaines hypothe`ses
simplificatrices il est possible de re´soudre ce couplage, et ainsi d’e´tudier la re´ponse thermique du
syste`me en fonction du champ de tempe´rature applique´ sur les moules. Nous nous inte´resserons
donc ici principalement aux transferts thermiques entre le moule et la pie`ce, lors du cycle de
cuisson.
- Bilan thermique
Il est possible de de´terminer les champs de tempe´rature pre´sents au cours de l’e´laboration
d’une pie`ce composite a` partir d’un bilan des transferts thermiques. Le bilan thermique total
comprend des termes propres a` des e´changes par conduction et convection, mais aussi a` la
ge´ne´ration de chaleur cre´e´e par la re´action de re´ticulation du polyme`re (φ(t)).Advani et Sozer
[4] ont effectue´ ce bilan thermique dans le cadre ge´ne´rale des proce´de´s d’e´laboration de pie`ces
composites. Lorsqu’un mate´riau composite est soumis a` un champ de tempe´rature, le bilan














avec ρc, ρr, Cpc et kc respectivement la densite´ massique du composite et de la re´sine, la capacite´
calorifique et la conductivite´ thermique du mate´riau composite. ~V est le vecteur vitesse du fluide
et τ la partie de´viatorique du tenseur des contraintes.
Cette e´quation est valable dans le cas ge´ne´rale. Il est ne´anmoins possible de re´aliser des hypothe`ses
sur les phe´nome`nes physiques qui ont lieu lors du proce´de´, qui vont simplifier ce bilan thermique.
Par exemple, l’e´coulement et le taux de re´action de la re´sine e´tant relativement lents, on peut
conside´rer un e´quilibre thermique instantane´ entre la re´sine et les fibres de renforts. De plus les
vitesses d’e´coulements e´tant faibles, la dissipation visqueuse lie´e a` la cre´ation de chaleur lors
de l’e´coulement de la re´sine a` travers les pores de la pre´forme peut eˆtre ne´glige´e. Une dernie`re
hypothe`se concerne la pre´sence de vide, on conside`re que l’ensemble des pores de la pre´formes
sont remplis en fin d’injection.
Par conse´quent le bilan thermique permettant de calculer la distribution de chaleur en trois
dimensions, lors de l’e´laboration d’un mate´riau composite peut se re´duire sous la forme suivante :
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Cette e´quation s’applique principalement a` la phase d’impre´gnation de la re´sine, ne´anmoins lors
de la cuisson du mate´riau, la vitesse de l’e´coulement est quasi nulle, ce qui a pour conse´quence
d’annuler le terme propre au transfert de chaleur par convection. Si l’on se restreint a` l’e´tude de











- Chaleur de´gage´e lors de la re´ticulation
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, la re´action de re´ticulation d’une re´sine thermodurcis-
sable s’accompagne d’une libe´ration de chaleur. L’exothermie, si elle n’est pas controˆle´e peut
conduire a` un champ de tempe´rature non uniforme dans la pie`ce, voire a` la de´gradation des
caracte´ristiques de la re´sine. On rencontre ge´ne´ralement cette proble´matique dans le cadre de
l’e´laboration de pie`ces de fortes e´paisseurs.
Pour caracte´riser le flux de chaleur libe´re´ d’une re´sine au cours de sa re´ticulation, on a recours
a` des essais de DSC. Ce flux est ge´ne´ralement conside´re´ comme e´tant une fonction line´aire du
degre´ de cuisson avec une pente qui correspond a` la variation d’enthalpie massique de la re´action
(∆Hr).




On suppose ge´ne´ralement la variation de densite´ tre`s faible (dρrdt ≈ 0). ∆HR est de´pendant de
la tempe´rature. Ce terme est de´termine´ lors des essais de DSC. Vr est la fraction volumique de
re´sine. On constate notamment que pour controˆler l’exothermie, il est ne´cessaire de maˆıtriser la
vitesse de re´ticulation de la re´sine.
2.4 Les proble´matiques industrielles et leurs origines
Comme nous l’avons vu dans la section pre´ce´dente, le proce´de´ RTM met en jeux de nombreux
phe´nome`nes, qui rendent le syste`me tre`s complexe lorsqu’ils interagissent simultane´ment. Lorsque
ces phe´nome`nes ne sont pas maˆıtrise´s cela conduit ge´ne´ralement a` des pie`ces de´fectueuses, qui
peuvent repre´senter un couˆt non ne´gligeable selon la complexite´ de la pie`ce.
On retrouve principalement deux types de proble´matiques. L’une est lie´e a` la phase de remplissage,
qui peut donner lieu a` des zones se`ches lorqu’elle est mal maˆıtrise´e. L’autre est lie´e a` la phase
de cuisson qui peut eˆtre a` l’origine de distorsions (non-respect des proprie´te´s dimensionnelles)
qui re´sultent de la formation de contraintes re´siduelles dans la pie`ce. Ces contraintes sont
particulie`rement ne´fastes, car en plus de re´duire les performances me´canique de la pie`ce, elles
peuvent nuire a` l’assemblage de sous ensembles.
On se propose dans cette section de revenir sur les origines et les sources de ces proble´matiques.
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2.4.1 La formation de zones (( se`ches )) et de porosite´
L’impre´gnation des fibres de renfort par la re´sine est une phase cruciale. Le but est de remplir
tous les pores de la pre´forme par la re´sine. Ne´anmoins lorsque cette phase n’est pas maˆıtrise´e, elle
peut conduire a` la formation de porosite´s dans le mate´riau voire a` des zones se`ches. Ces porosite´s
nuisent aux performances me´caniques de la pie`ce. Le crite`re retenu en ae´ronautique est un taux
de porosite´ infe´rieur a` 3 %. Ce taux peut descendre a` 1 % pour les pie`ces de structures primaires.
Pour atteindre ces taux, il est ne´cessaire de de´finir rigoureusement la strate´gie d’injection, afin
de minimiser le taux de porosite´.
- Formation des zones se`ches
Lorsque que la strate´gie d’injection est mal de´finie, une poche d’air peut se former a` l’inte´rieur
de la pie`ce. On parle de formation de (( zones se`ches )). Ces zones se forment lorsqu’il y a une
fermeture du front d’injection avant que celui-ci n’atteigne l’e´vent. Cette fermeture du front
d’injection provient ge´ne´ralement d’une augmentation locale de la vitesse de la re´sine, engen-
dre´e par une variation de perme´abilite´. Or on retrouve ces zones de variation de perme´abilite´
fre´quemment dans les pie`ces complexes. En effet, l’utilisation de diffe´rents mate´riaux dans une
meˆme pie`ce, ou les singularite´s ge´ome´triques telles que les variations d’e´paisseurs sont de plus
en plus utilise´es pour la re´alisation de pie`ces industrielles. Une illustration de l’influence d’une
variation de l’e´paisseur sur le front d’e´coulement est donne´e par Lawrence et al. [143]. Il s’agit
de l’injection d’une pie`ce plane avec une variation d’e´paisseur (figure 2.8). On constate qu’au
passage du front d’injection sur la singularite´ ge´ome´trique on a une modification de l’e´coulement
qui favorise la fermeture du front avant d’atteindre l’e´vent et qui conduit donc a` la formation
d’une (( zone se`che )) au milieu de la pie`ce.
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Figure 2.8 – Exemple de formation de (( zones se`ches )) [143]
De plus la fermeture du front d’injection peut eˆtre favorise´e par des phe´nome`nes de (( Race-
tracking )) qui ont lieu aux bords de la pre´forme. Ces phe´nome`nes engendrent une acce´le´ration
locale de la re´sine. L’origine de ce phe´nome`ne est lie´ a` l’ajustement entre la pre´forme et le moule
ne´cessaire a` la mise en place entre la pre´forme et le moule. Quelque soit la technique de mise
en place de la pre´forme il subsiste un espace entre la pre´forme et le moule, majoritairement
constitue´ d’air, qui conduit donc a` une perme´abilite´ e´leve´e. Cette augmentation de perme´abilite´
a pour principale conse´quence un e´coulement pre´fe´rentiel sur les bords. Bickerton et Advani
[28] ont e´tudie´ ce phe´nome`ne dans le cadre des proce´de´s LCM. Ils re´alisent une pie`ce plane en
injection RTM, avec un espace libre entre la pre´forme et le moule sur l’un des flancs de la pie`ce,
afin de caracte´riser le phe´nome`ne de (( Racetracking ))(figure 2.9). La corre´lation entre le front
de fluide mesure´ par came´ra et l’utilisation d’une simulation d’e´coulement (loi de Darcy), leur
permet de de´finir une perme´abilite´ constante sur les bords. L’utilisation de cette perme´abilite´
semble permettre la prise en compte des phe´nome`nes de (( Racetracking )) dans la simulation de
la phase de remplissage.
Figure 2.9 – Exemple du phe´nome`ne de race tracking [28]
Pour e´viter la formation de (( zones se`ches )), il est pre´conise´ d’assurer un front d’injection qui
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progresse uniforme´ment vers l’e´vent. C’est-a`-dire un front qui se de´place sous la forme d’une
ligne droite ou d’un demi cercle en 2D, et plan ou he´misphe´rique en 3D. Ge´ne´ralement des
points d’injection ou d’e´vent sont rajoute´s afin de garantir une propagation uniforme du front
d’injection.
Certains auteurs [108, 142, 171, 216, 238] ont de´veloppe´ des syste`mes permettant de suivre et
controˆler l’e´volution du front d’e´coulement. Les capteurs place´s en surface de moule permettent
de de´tecter une perturbation de front de re´sine, par comparaison du front mesure´ avec le
front d’injection issu de simulations nume´riques. Des sce´narios pre´de´finis permettent d’anticiper
l’e´volution du front de re´sine et de le corriger en actionnant des points d’injection/e´vent ou en
modifiant localement la pression ou le de´bit d’injection. Cette technique permet de prendre en
compte toutes les variabilite´s qui peuvent survenir lors du proce´de´ d’e´laboration et les singularite´s
de la pie`ce. Ne´anmoins cela ne´cessite l’inte´gration d’un syste`me d’instrumentation compatible
avec les spe´cifications du proce´de´, et un syste`me de controˆle permettant de prendre en compte
tous les sce´narios de remplissage possibles.
- Formation et transport des porosite´s
Lors de la phase de remplissage, au fur et a` mesure de l’avance´e du front de re´sine, la re´sine
va non seulement remplir les vides inter toron (me´soscopiques), mais aussi impre´gner les torons.
Les torons de filaments e´tant tre`s denses, les espaces a` l’inte´rieur des torons sont tre`s faibles.
Ainsi l’impre´gnation des torons est beaucoup plus lente que l’impre´gnation des espaces inter
toron. C’est pourquoi il est ne´cessaire d’avoir a` l’esprit ces deux e´chelles, en particulier pour la
de´termination des conditions d’e´laboration qui minimisent l’emprisonnement des bulles d’air dans
la pie`ce. Parnas et al. [200] ont mis en e´vidence ces phe´nome`nes d’e´coulement a` deux e´chelles.
De manie`re ge´ne´rale, on constate qu’a` faible pression, l’impre´gnation des filaments constituants
le toron est favorise´e, celle-ci e´tant gouverne´e majoritairement par des effets de capillarite´. A
l’inverse pour des pressions moyennes (3 a` 5 bars en RTM), l’impre´gnation des vides inter torons
est majoritaire, elle est domine´e par l’effet des forces visqueuses.
Hayward et Harris [96] ont montre´ l’apport du maintien du vide lors de la phase d’impre´gnation
sur les performances me´caniques de la pie`ce. La mise sous vide de la pre´forme tend a` diminuer le
taux de porosite´ et semblerait favoriser l’impre´gnation des fibres au niveau du front d’injection,
en re´duisant l’air contenu a` l’inte´rieur des torons de fibre. En effet Hayward et Harris [96] et
Lundstrom et al. [155] montrent qu’en conside´rant la loi des gaz parfait, la cre´ation du vide au
front d’injection tend a` re´duire la taille des bulles d’air emprisonne´es, allant jusqu’a` les dissoudre
dans la re´sine. Une autre e´tude de Staffan et Lundstrom [239] confirme cet effet et montre que la
pression et la vitesse jouent aussi un roˆle de´terminant dans la dissolution des bulles d’air.
De nombreuses e´tudes [20, 100, 113, 134, 145, 202, 203, 219] montrent qu’il existe une vitesse
d’injection optimale qui minimise la formation des vides. Patel [202, 203] a e´tudie´ l’influence des
forces de capillarite´ sur la formation de vides. Il met en e´vidence de manie`re expe´rimentale la
de´pendance entre le volume des vides et un nombre sans dimension de´rive´ du nombre capillaire
qui s’exprime par :
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avec V la vitesse de la re´sine, η la viscosite´, γ la tension de surface air/re´sine et θ l’angle de
contact entre la re´sine et les fibres. Il constate expe´rimentalement que pour un faible Ca∗ il y a
formation de macro vide, les forces visqueuses e´tant minoritaires, et que pour un Ca∗ e´leve´ il y a
formation de micro vide, les forces capillaires e´tant minoritaires. Il est donc possible d’e´tablir de
manie`re empirique une relation entre le pourcentage de macro/micro vide et le nombre capillaire.
Cette relation est donne´e par :
VM = −A−B logCa∗ (2.27)
avec VM le pourcentage de vide. Labat et al. [134] se sont appuye´s sur cette relation afin
d’optimiser les parame`tres d’injection en RTM. Cela leurs permet de de´terminer une feneˆtre de
processabilite´, avec comme crite`re la minimisation du pourcentage de vide. En effet le nombre
capillaire e´tant directement lie´ a` la vitesse on peut de´terminer une vitesse optimale d’injection
pour un fluide donne´ (figure 2.10).
Figure 2.10 – Evolution du taux de vide avec le nombre capillaire Ca∗ a` gauche et avec la vitesse
d’injection a` droite [134, 145]
Plus re´cemment, Leclerc et Ruiz [145] ont e´tudie´ l’e´volution de la porosite´ lors de la fabrication
de pie`ces composites par le proce´de´ RTM. Ils de´terminent expe´rimentalement le pourcentage de
vide au sein de plusieurs pie`ces fabrique´es avec des parame`tres proce´de´s diffe´rents. Ils montrent
qu’avec une pression d’injection constante on a une concentration de vide a` proximite´ de l’e´vent.
Cela s’explique par la chute de la pression et de la vitesse de l’e´coulement au fur et a` mesure que
l’on s’e´loigne du point d’injection. Il est donc essentiel d’assurer une vitesse optimale au niveau
du front de re´sine. Cette vitesse est de´termine´e en fonction de la re´sine et du type de renfort, par
l’interme´diaire du nombre capillaire. Ils retrouvent les caracte´ristiques de la figure 2.10.
Ruiz et al. [219] ont utilise´ a` leur tour la notion du nombre capillaire pour optimiser le pourcentage
de vide, au cours du remplissage d’une pre´forme. Ils de´terminent nume´riquement le Ca∗ optimal,
afin d’e´valuer l’e´volution du de´bit d’injection ne´cessaire au maintien d’une vitesse optimale
du front de re´sine (correspondant a` ce Ca∗). Ils inte`grent une boucle de correction du de´bit
d’injection a` une mode´lisation par e´le´ments finis de l’e´coulement de la re´sine au sein d’une
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pre´forme. Les re´sultats sont tre`s prometteurs, car a` l’aide de cet outil nume´rique ils de´terminent
les parame`tres d’injection permettant de minimiser le pourcentage de vide. Graˆce a` un cycle
optimise´ ils montrent une re´duction de plus de 50% du pourcentage de vide. Ne´anmoins cette
de´marche requie`rt la caracte´risation de nombreux parame`tres lie´s aux constituants, qui peut
s’ave´rer tre`s laborieuse.
Au vu de cette section, la de´termination et le pilotage de la pression d’injection s’ave`rent donc
eˆtre des parame`tres a` maˆıtriser dans la fabrication de pie`ces composites hautes performances.
2.4.2 Les sources de distorsions re´siduelles
La consolidation d’un mate´riau composite se fait par l’interme´diaire d’une phase de cuisson
qui est commande´e par un cycle de cuisson. Selon les caracte´ristiques de la re´sine et la ge´ome´trie
de la pie`ce le cycle de cuisson peut comporter plusieurs paliers de tempe´rature. Dans le cadre de
la re´sine RTM6 et de nos pie`ces, Hexcel pre´conise un cycle de cuisson de 1h a` 180°C.
Lors de ces e´volutions de tempe´rature, la re´ticulation de la re´sine et la diffe´rence de comportement
me´canique des diffe´rents constituants du mate´riau peuvent eˆtre a` l’origine de contraintes re´siduelles.
Celles-ci peuvent nuire aux performances me´caniques de la pie`ce finale, allant jusqu’a` engendrer
des distorsions ge´ome´triques. Un exemple connu, qui illustre bien ce phe´nome`ne est la re´alisation
du fuselage du Boeing 787. Les tronc¸ons du fuselage sont re´alise´s en une seule pie`ce, puis assemble´s
chez le constructeur de l’avion avec l’ensemble des sous e´le´ments. Lors de la phase d’assemblage,
Boeing a constate´ des de´fauts dimensionnels de plus de 7 mm (figure 2.11) qui ont fortement
compromis la jonction des diffe´rents tronc¸ons.
Figure 2.11 – De´fauts dimensionnels lors de l’assemblage du fuselage du Boeing
Dreamliner 787 [78]
Il est donc primordial de limiter la formation de ces contraintes. Pour ce faire il est ne´cessaire
d’avoir une bonne compre´hension des principaux me´canismes qui sont a` l’origine de la formation
de ces contraintes. On trouve principalement quatre origines qui sont :
– le phe´nome`ne de contraction volumique de la re´sine ((( Shrinkage ))), qui a lieu lors de la
re´ticulation de la re´sine ;
– la consolidation non uniforme de la pie`ce (gradients thermiques) ;
– le retrait d’origine thermique des constituants, qui a lieu lors du refroidissement du mate´riau
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composite ;
– l’interaction entre le moule et la pie`ce.
- Le retrait chimique de la re´sine
Le retrait chimique d’une re´sine thermodurcissable intervient lors de la re´ticulation de la
re´sine. La formation d’un re´seau 3D va engendrer une de´formation de compression isotrope de
la re´sine. On peut illustrer ce phe´nome`ne en trac¸ant la variation de volume lors d’un cycle de
cuisson (figure 2.12).
Figure 2.12 – Variation du volume spe´cifique d’une re´sine lors d’un cycle de re´ticulation
Le segment a-b correspond a` la phase de monte´e en tempe´rature, donc on a un phe´nome`ne
de dilatation thermique de la re´sine qui est mis en jeu. On a un changement de pente a` la
tempe´rature de ge´lification ou` la re´sine passe d’un e´tat liquide a` un e´tat de gel caoutchoutique.
Puis lors de la cuisson de la re´sine (segment b-c) on a une contraction volumique de la re´sine
due a` la re´ticulation. On parle de retrait chimique de la re´sine. La variation de volume associe´e
a` ce retrait chimique peut atteindre 10% en fonction du type de re´sine. Il est admis que cette
variation de volume est inde´pendante de la tempe´rature de cuisson. Le segment c-d correspond a`
la phase de refroidissement, sous l’effet de la chute de tempe´rature la re´sine se contracte avec
une pente diffe´rente de celle observe´e en monte´e de tempe´rature, car la re´sine a change´ d’e´tat.
Sur le segment a-b la re´sine est en phase liquide et caoutchoutique, alors que sur le segment c-d
la re´sine est en phase vitreuse. Il est donc ne´cessaire de conside´rer l’e´tat ou` se trouve la re´sine
pour de´finir ses caracte´ristiques.
En re´sume´, la variation de volume de la re´sine, lors d’un cycle de re´ticulation, peut s’exprimer
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- Consolidation non uniforme
Lorsque les dimensions d’une pie`ce deviennent grandes, des gradients de proprie´te´s peuvent
se former et engendrer des contraintes re´siduelles. C’est particulie`rement le cas pour des pie`ces
e´paisses, du fait de la faible conductivite´ thermique dans le sens transverse par rapport a` celles
dans le plan, et du caracte`re exothermique de la re´action de re´ticulation. En effet lorsque le
cycle thermique est mal maˆıtrise´, l’exothermie de la re´sine peut engendrer une e´le´vation de
tempe´rature au cœur du mate´riau qui va augmenter la vitesse de re´ticulation et ainsi conduire a`
une re´ticulation pre´mature´e au cœur du mate´riau.
Ruiz et Trochu [220] ont e´tudie´ l’influence de ces gradients de proprie´te´s sur la qualite´ de la pie`ce
finale par l’interme´diaire d’un mode`le thermome´canique. Dans le cadre de la re´alisation d’une
pie`ce de 15 mm d’e´paisseur, ils montrent qu’une cine´tique de re´ticulation non homoge`ne dans
l’e´paisseur engendre des contraintes re´siduelles, conduisant a` la fissuration de la matrice (figure
2.13). En effet, lors d’un cycle de re´ticulation a` haute tempe´rature, on peut avoir un cycle de
cuisson du type (( outside-to-inside )), c’est a` dire un degre´ de cuisson qui e´volue plus rapidement
en surface de pie`ce qu’au centre. Cela conduit a` la formation d’une contrainte re´siduelle de
compression e´leve´e au cœur du mate´riau. Une autre condition particulie`rement pre´judiciable aux
qualite´s dimensionnelles de la pie`ce est une cuisson (( One side cure )). Comme son nom l’indique
il s’agit d’une cuisson qui est acce´le´re´e sur un coˆte´ de la pie`ce. C’est typiquement le cas lorsqu’un
plateau de la presse a une tempe´rature supe´rieure a` l’autre. Cela conduit a` un niveau moins e´leve´
de contrainte dans le mate´riau que le type de cuisson pre´ce´dent, mais a` une distribution non
syme´trique de la contrainte qui peut conduire a` un gauchissement de la pie`ce au de´moulage.
Figure 2.13 – Fissuration de la matrice lors de l’e´laboration d’une pie`ce e´paisse [220]
La maitrise du cycle de cuisson est donc primordiale pour la re´alisation des pie`ces industrielles.
Pour minimiser l’apparition de ces contraintes re´siduelles, de nombreux auteurs [7, 33, 43, 70, 84,
87, 167, 168, 189, 191, 195, 196, 199, 231, 237, 278] ont travaille´ sur l’optimisation du cycle de
cuisson a` travers la de´finition de nouveaux cycles thermiques applique´s au moule. L’optimisation
est re´alise´e a` partir d’une mode´lisation des phe´nome`nes thermo chimiques qui ont lieu lors du
proce´de´, en modifiant le nombre, la valeur et la dure´e des paliers de tempe´rature ainsi que la
vitesse de tempe´rature. Ils ont pour principal objectif l’homoge´ne´isation du cycle de re´ticulation,
en particulier dans le cadre de la fabrication de pie`ces de (( forte )) e´paisseur ou avec changement
d’e´paisseur.
- Le retrait thermique
Une source importante de contraintes re´siduelles, provient de la contraction thermique
diffe´rentielle des constituants qui composent le mate´riau composite, lors du refroidissement du
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mate´riau. En effet, la re´sine ayant un coefficient de dilatation thermique (≈ 60µ/°C) plus e´leve´
que celui des fibres de renfort (≈ 0, 4µ/°C pour des fibres de carbone dans le sens des fibres), on
observe a` l’e´chelle micro la formation de contraintes proportionnelles a` la tempe´rature. A cette
e´chelle cette contrainte reste faible et n’a pas d’impact sur la ge´ome´trie de la pie`ce, ne´anmoins
elle peut diminuer les performances me´caniques du mate´riau [270].
On retrouve ce phe´nome`ne a` l’e´chelle des plis qui composent une pie`ce. Par exemple le coefficient
de dilatation thermique d’un pli UD dans la direction des fibres est de l’ordre de 1 a` 2µ/°C,
alors que dans le sens transverse il est de 30µ/°C. Cette diffe´rence de comportement cre´e des
contraintes dans les plis qui peuvent donner lieu a` des de´formations ge´ome´triques importantes. Il
est possible de mettre en e´vidence ces de´formations en re´alisant une pie`ce plane avec un drapage
asyme´trique. Lors du refroidissement de la pie`ce on peut observer la formation d’une courbure
(figure 2.14) proportionnelle a` l’e´cart entre la tempe´rature de cuisson et la tempe´rature ambiante.
Figure 2.14 – Courbure lors de l’e´laboration d’un panneau [02, 902]
Il est cependant possible de pre´voir assez rapidement le comportement thermome´canique de ce
type de ge´ome´trie (plaque) par la the´orie des plaques stratifie´es (CLPT). La figure 2.15 montre le
champ de de´formation obtenu par la CLPT a` la suite d’un chargement thermique ∆T = −160°C,
qui peut eˆtre assimile´ a` la phase de refroidissement. On peut observer notamment que les
de´formations thermiques pour un drapage asyme´trique ont pour conse´quence le de´placement de
l’axe neutre de flexion. Cela explique la courbure observe´e expe´rimentalement.
L’utilisation de cet outil peut donc permettre d’e´valuer le comportement d’un stratifie´ donne´
et d’optimiser par exemple le plan de drapage afin de limiter les contraintes re´siduelles dans le
mate´riau.
44
2.4. Les proble´matiques industrielles et leurs origines
Figure 2.15 – Exemple d’application de la CLPT : champ de de´formation en fin de
refroidissement (∆T = −160°C)
- L’interaction moule/pie`ce
La nature et donc les proprie´te´s me´caniques du moule peuvent avoir une grande influence
sur la cre´ation de contraintes re´siduelles. Bien que les surfaces du moule sont traite´es avec un
agent de´moulant, il subsiste un contact entre la pie`ce et le moule. Lors du refroidissement, la
diffe´rence de coefficient de dilatation thermique a` cette interface moule/pie`ce peut engendrer
une contrainte de cisaillement lors de la phase de refroidissement. Le cisaillement a` l’interface
moule/pie`ce va ainsi cre´er une contrainte he´te´roge`ne dans la pie`ce (figure 2.16). La dimension de
la pie`ce et la diffe´rence de coefficient de dilatation thermique sont les principaux parame`tres qui
vont de´terminer le niveau de ces contraintes.
Figure 2.16 – Description de l’interaction outil/pie`ce
Antonucci et al. [7] ont mis en e´vidence l’influence de l’interaction moule/pie`ce a` travers l’e´tude
expe´rimentale et nume´rique de la re´ticulation d’un e´chantillon de re´sine. Lors de la monte´e en
tempe´rature, ils constatent une influence du moule de`s le point de ge´lification de la re´sine. La
re´sine est dans un e´tat de compression du fait du faible coefficient de dilatation du moule compare´
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a` celui de la re´sine. A l’inverse dans la phase de refroidissement, la re´sine se contracte plus que
le moule, ce qui met la re´sine dans un e´tat de traction. Ils effectuent une comparaison de la
de´formation obtenue en fin de refroidissement entre un moule aluminium et un moule en acier.
Ils constatent que le niveau de de´formation est plus grand avec un moule en aluminium, ce qui
montre que le moule a une influence importante sur l’e´volution de de´formation de la re´sine.
Mihnea et Khairul Alam [170] ont e´tudie´ l’influence de l’utilisation de moules en composite et
en acier par une approche nume´rique applique´e a` une ge´ome´trie de pie`ce composite avec un
angle a` 90°. Le mode`le nume´rique mis en place permet de mettre en e´vidence une contrainte de
compression dans la pie`ce 8 fois plus grande avec un moule en acier qu’avec un moule composite.
Cette contrainte engendre un e´cart entre l’angle apre`s fabrication et l’angle initial (90°) deux fois
plus grand avec un moule en acier. Ne´anmoins ces re´sultats sont a` prendre avec pre´cautions car
ils reposent sur une hypothe`se forte a` l’interface moule/pie`ce. En effet les auteurs imposent un
contact parfait entre la pie`ce et le moule ce qui a pour conse´quence de surestimer les contraintes
induites par cette interaction lors du refroidissement.
Twigg et al. [254] ont largement e´tudie´ ce phe´nome`ne dans le cadre des proce´de´s par voie se`che.
Ils ont mis en e´vidence l’influence du cisaillement a` l’interface moule/pie`ce sur des pie`ces de faibles
e´paisseurs, re´alise´es en autoclave. Ils ont constate´ que toutes les pie`ces e´taient non conformes,
c’est a` dire qu’elles s’e´taient de´forme´es, malgre´ un drapage unidirectionnel [0]n. Ils montrent,
entre autre, que cette de´forme´e augmente avec la longueur de la pie`ce. Le dispositif expe´rimental
mis en place dans cette e´tude permet de montrer qu’il existe une contrainte de cisaillement au-dela`
de laquelle il y a un de´tachement entre la pie`ce et le moule. A partir ce ces mesures ils proposent
une mode´lisation du contact moule/pie`ce qui associe deux conditions (2.17). Une premie`re partie
prend en compte une condition de contact parfait jusqu’a` une contrainte de cisaillement maximale,
puis la seconde partie correspond a` un contact avec une contrainte constante de´pendante du
degre´ de re´ticulation du mate´riau α. La difficulte´ repose sur la de´finition de l’interface en contact
avec la pie`ce (δ), car celle-ci est mobile au cours du refroidissement. En effet a` un instant t du
refroidissement seule une partie de la pie`ce est en contact avec le moule.
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Figure 2.17 – Conditions a` l’interface outil/pie`ce [254]
de Oliviera et al. [52] et Khoun et al. [127] ont compare´ l’effet de diffe´rents types de moule,
me´tallique, aluminium et composite, en particulier, les de´formations engendre´es au sein d’une
pie`ce composite au cours du proce´de´ par autoclave. L’originalite´ de ces travaux est la mesure
des de´formations re´siduelles au cours du proce´de´ d’e´laboration par un re´seau de Bragg. Une
comparaison est re´alise´e entre des mesures de de´formation du moule et des de´formations de la
pie`ce in situ. Les re´sultats montrent que le moule joue un roˆle pre´ponde´rant dans la cre´ation de
contraintes au de´but de la phase de refroidissement.
- Autres effets
Influence du cycle de cuisson
Kim et Daniel [129] ont e´tudie´ expe´rimentalement l’influence du cycle thermique de cuisson
sur des pie`ces avec un drapage asyme´trique, re´alise´es par le proce´de´ RTM. Ils constatent que la
courbure de la pie`ce est re´duite de 30% pour un palier de cuisson avec une tempe´rature de cuisson
faible. Ne´anmoins pour atteindre le degre´ de cuisson maximum il est ne´cessaire d’accroˆıtre la
dure´e du palier de cuisson. De plus ils constatent que les contraintes forme´es au dessus de la Tg
du mate´riau n’ont pas d’influence sur la courbure de la pie`ce. Ainsi ces contraintes semblent eˆtre
relaxe´es.
Par contre, Kaynak et al. [121] constatent que pour des tempe´ratures de cuisson e´leve´es on a une
chute des performances me´caniques du mate´riau en particulier lors de la caracte´risation par un
essai de traction. Ils attribuent cette chute a` une mauvaise impre´gnation de la pre´forme, due
d’une part a` une ge´lification pre´mature´e de la re´sine et d’autre part, a` un accroissement de la
taille des bulles d’air dans la re´sine par la tempe´rature.
Influence de la vitesse de refroidissement
Sarrazin et al. [222] ont e´tudie´ l’influence de la vitesse de refroidissement sur la courbure
d’une pie`ce avec un drapage asyme´trique. Ils constatent qu’un panneau re´alise´ avec une vitesse de
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refroidissement de 0, 6°C/min donne une courbure plus faible qu’un refroidissement a` 4, 2°C/min.
Les auteurs expliquent que lorsque l’on a une vitesse de refroidissement assez lente, on peut avoir
une relaxation des contraintes re´siduelles, ce qui peut expliquer la diminution de courbure. Ce
re´sultat a e´te´ confirme´ par White et Kim [269] qui ont e´tudie´ l’influence des parame`tres proce´de´s
par l’interme´diaire d’un mode`le viscoe´lastique.
2.5 Conclusion
Nous avons vu dans ce chapitre que les proce´de´s d’e´laboration des mate´riaux composites
par voie humide mettent en jeux de nombreux phe´nome`nes qui ont lieu simultane´ment. C’est
pourquoi il est tre`s difficile de pre´dire l’e´volution des parame`tres proce´de´s, d’autant plus qu’il
existe de nombreuses sources d’incertitude sur les proprie´te´s mate´riaux et leurs e´volutions.
Cependant, la de´termination des parame`tres proce´de´s est un point essentiel pour le de´veloppement
d’une pie`ce composite. Nous avons vu que la non maˆıtrise d’un cycle d’injection ou de re´ticulation
peut conduire a` des de´fauts non admissibles tels que la formation de porosite´ ou de contraintes
re´siduelles.
Bien souvent, les industriels s’appuient sur leur expe´rience pour la de´finition de leurs outillages et
des parame`tres proce´de´s associe´s. De`s lors que les pie`ces deviennent complexes, par la structure
des mate´riaux utilise´s ou de la ge´ome´trie de la pie`ce, ils ont recours a` des campagnes d’essais
(trials and errors), qui accroissent conside´rablement le couˆt de conception et de fabrication d’une
nouvelle pie`ce composite.
Ne´anmoins il existe aujourd’hui de nombreuses approches pour ame´liorer le processus de de´ve-
loppement d’une nouvelle pie`ce composite, en particulier pour la de´termination des parame`tres
proce´de´s mais aussi pour le controˆle du proce´de´. Cela suppose au pre´alable une bonne connais-
sance des de´fauts et de leurs origines, ainsi que des parame`tres influenc¸ant leurs apparitions. Les
principaux de´fauts rencontre´s lors de la re´alisation d’une pie`ce composite par voie liquide, ainsi









Distorsions dimensionnelles Dilatation thermique des constituants
Retrait chimique de la re´sine
Drapage du stratifie´
Tempe´rature de cuisson
Expansion thermique du moule
Tableau 2.1 – Principaux de´fauts et leurs origines
Nombres de ces de´fauts peuvent eˆtre e´vite´s. Cela requiert une maˆıtrise et un controˆle des
parame`tres proce´de´s. Ceux-ci peuvent s’ope´rer (( Off line )) pour la de´termination et l’optimisation
des parame`tres proce´de´s avant fabrication, et/ou (( On line )) pour le controˆle en temps re´el de la
qualite´ de la pie`ce lors de l’e´laboration. Cela passe par la mise en place de mode`les nume´riques
et d’un syste`me d’instrumentation adapte´ au proce´de´.
Malgre´ la complexite´ du proce´de´, les mode`les nume´riques permettent aujourd’hui d’avoir une
bonne estimation de l’influence des parame`tres proce´de´s sur la qualite´ de la pie`ce finale. Par
conse´quent il est possible notamment de connaˆıtre l’e´volution du front d’injection lors de
l’impre´gnation de la pre´forme, et de simuler diffe´rentes strate´gies d’injection en vue de se´lectionner
celle qui va minimiser le risque de formation de zones se`ches. De meˆme pour le cycle de cuisson
de la pie`ce, l’utilisation de mode`les thermochimiques peut permettre de de´finir les cycles de
tempe´rature de sorte a` favoriser un champ de tempe´rature homoge`ne dans la pie`ce. De plus
l’adjonction d’un mode`le me´canique peut permettre d’e´valuer le niveau de contraintes dans
le mate´riau, et de prendre en compte les distorsions associe´es en amont de la fabrication des
outillages.
Ne´anmoins pour eˆtre pertinents, ces mode`les doivent eˆtre corre´le´s a` des mesures effectue´es en
temps re´el sur le proce´de´. En effet il existe de nombreuses sources d’incertitudes lie´es a` des
ope´rations manuelles, mais aussi a` la de´finition et l’e´valuation des donne´es d’entre´es des mode`les
ne´cessitant le recours a` des hypothe`ses simplificatrices.
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De´finition d’un pilote d’injection de laboratoire
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Chapitre 3. De´finition d’un pilote d’injection de laboratoire
3.1 Introduction
Nous avons de´veloppe´ dans ce projet un pilote d’injection de laboratoire, qui a pour objectif de
valider la me´thodologie et les solutions ne´cessaires au suivi des parame`tres proce´de´ en condition
quasi-industrielle, tout en maˆıtrisant et garantissant les spe´cifications de la pie`ce produite.
Pour ce faire, nous avons de´fini et mis en place ce pilote au sein de l’e´cole des Mines de Saint-
Etienne base´ sur le principe du proce´de´ d’injection RTM. Ce proce´de´ a e´te´ couple´ a` un syste`me
d’instrumentation innovant, a` base de capteurs a` fibre optique, qui permet de suivre l’e´volution des
parame`tres proce´de´s, en particulier l’e´tat physique de la pie`ce (( insitu )) au cours de l’e´laboration.
L’implantation de ces nouveaux capteurs pour le proce´de´ ne´cessite de de´velopper d’une part
des solutions technologiques permettant leur inte´gration, et par la suite de de´finir des cas
d’e´laboration permettant de mettre en e´vidence les apports de ces nouveaux capteurs, en
particulier les parame`tres proce´de´s accessibles. L’expe´rience acquise a` travers la mise en place de
ce pilote permet a` terme d’e´tablir des recommandations de mise en œuvre avant l’application de
ces technologies sur des applications industrielles.
Ce chapitre pre´sente donc la de´finition des e´quipements et des pie`ces retenues pour ce pilote de
laboratoire ainsi que les principaux mate´riaux utilise´s.
3.2 Les e´quipements
Dans le cadre du projet LCM Smart nous avons fait l’acquisition des e´quipements ne´cessaires
a` la mise en place du proce´de´ RTM (figure 3.1). Il comprend une unite´ d’injection de re´sine, et
une presse a` plateaux chauffants. Ces e´quipements permettent d’e´laborer des pie`ces en mate´riaux
composites aussi bien en injection qu’en infusion.
Le choix de ces e´quipements a e´te´ re´alise´ en concertation avec les partenaires industriels de ce
projet, et en particulier avec l’entreprise Isojet fournisseur d’e´quipements pour la mise en œuvre
de mate´riaux composites. On se propose de de´crire brie`vement l’unite´ d’injection et la presse a`
plateaux chauffants qui composent ce de´monstrateur.




L’unite´ d’injection permet de mettre sous pression et a` tempe´rature une re´sine contenue dans
une cuve. L’avantage de cet e´quipement est d’avoir une chauffe locale de la re´sine. En effet avec
cet e´quipement il n’y a que la re´sine en contact avec le piston qui est porte´e a` tempe´rature
d’injection (figure 3.2). Ainsi on pre´serve les caracte´ristiques de la re´sine contenue dans la cuve.
De plus, le controˆle en de´bit/pression de la re´sine sur la ligne d’injection est assure´ par une
pompe volume´trique et un capteur de pression, couple´s a` un controˆleur PID. L’interface ope´rateur
permet d’imposer le cycle d’injection de´sire´ en pression ou de´bit impose´. Le tableau 3.1 re´sume
les principales caracte´ristiques de cet e´quipement.
Figure 3.2 – Sche´ma de principe de l’unite´ d’injection
Caracte´ristiques Symboles Unite´s Valeurs
Tempe´rature Max TMax °C 150
Pression Max PMax bar 10
De´bit Max Max cm3/min 360
Tableau 3.1 – Principales caracte´ristiques de l’unite´ d’injection
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Presse a` plateaux chauffants
Lors du proce´de´ RTM, l’injection de la re´sine a` travers les moules ne´cessite de maintenir
ferme´s ces moules par l’interme´diaire d’une pression de fermeture. Cette pression de fermeture est
d’autant plus importante que la pression d’injection est e´leve´e, et que les dimensions de la pie`ce
sont grandes. Ce sont les e´le´ments principaux qui dimensionnent la presse. Dans le cadre de ce
pilote les dimensions maximales de nos outillages sont de 500x500 mm2. Un syste`me pneumatique
permet d’assurer une pression de fermeture de l’ordre de 40 t, par l’interme´diaire d’une manche
gonflable (figure 3.3). Cette pression permet de garantir la fermeture de nos outillages avec un
coefficient de se´curite´ de 2 pour des injections ne de´passant pas 5 bars. Nous avons privile´gie´
des plateaux de 650x650 mm2 afin d’assurer un champ de tempe´rature homoge`ne dans la pie`ce
(limitation des effets de bord).
Le chauffage des moules est re´alise´ par des re´sistances e´lectriques re´parties dans les deux plateaux
de la presse. Un controˆleur PID permet d’appliquer les cycles de tempe´rature propres au proce´de´
RTM et a` la re´sine utilise´e. Le tableau 3.2 en re´sume les principales caracte´ristiques.
Figure 3.3 – Sche´ma de principe de la presse a` plateau chauffant
Caracte´ristiques Symboles Unite´s Valeurs
Tempe´rature Max TMax °C 200
Effort de fermeture Max PMax t 40
Tableau 3.2 – Principales caracte´ristiques presse a` plateaux chauffants
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3.3 De´finitions des ge´ome´tries de re´fe´rence
La de´finition des pie`ces re´alise´es sur ce pilote a e´te´ re´alise´e en concertation avec les partenaires
du projet. Nous avons se´lectionne´ des ge´ome´tries en ayant a` l’esprit que l’objectif principal du
pilote est de valider un syste`me d’instrumentation, tout en maˆıtrisant et garantissant la qualite´ de
la pie`ce. Cela impose des choix de pie`ce avec des ge´ome´tries simplifie´es qui permettent d’e´tudier
se´pare´ment chacune des proble´matiques.
Les discussions avec les partenaires industriels de ce projet et la litte´rature sugge`rent deux
proble´matiques clefs pour garantir la fabrication de pie`ces complexes qui sont :
– l’influence des variations d’e´paisseur au sein de la pre´forme sur la phase de remplissage ;
– l’e´laboration de pie`ces e´paisses.
La fabrication de pie`ces e´paisses en mate´riau composite avec une matrice thermodurcissable pose
des difficulte´s, en raison d’une libe´ration de chaleur lors de la re´action de re´ticulation et de la
faible conductivite´ thermique du mate´riau dans la direction de l’e´paisseur. Ces difficulte´s peuvent
conduire a` des cycles de cuisson mal maˆıtrise´s du fait d’exothermies locales, susceptibles de
fragiliser la pie`ce. Il est donc important de suivre et controˆler industriellement les e´volutions de
tempe´rature du moule et de la pie`ce, afin de limiter leurs impacts sur les proprie´te´s me´caniques
finales de la pie`ce.
Les variations d’e´paisseurs, quant a` elles engendrent localement des variations de perme´abilite´
qui peuvent modifier l’e´coulement de la re´sine. De plus, il est ge´ne´ralement ne´cessaire d’adopter
une strate´gie d’arreˆt de pli pour re´aliser une variation d’e´paisseur, qui peut elle meˆme eˆtre a`
l’origine de canaux pre´fe´rentiels d’e´coulement.
Pour e´tudier ces proble´matiques nous avons de´fini des cas tests, correspondant a` des ge´ome´tries
simplifie´es. Chacune de ces ge´ome´tries a l’avantage de se focaliser sur une proble´matique
particulie`re et de rendre a priori plus aise´es la compre´hension et la mode´lisation des phe´nome`nes
survenant lors de l’e´coulement et de la cuisson.
Trois pie`ces ont donc finalement e´te´ retenues, des panneaux de faible et (( forte )) e´paisseur et un
panneau avec une variation d’e´paisseur en son milieu. Ces meˆmes proble´matiques seront e´tudie´es
dans le cadre du projet LCM Smart, pour la re´alisation de deux de´monstrateurs industriels, a`
savoir une poutre en A pour SKF Aerospace et un cadre en U pour Issoire Aviation (figure 3.4).
(a) (b)
Figure 3.4 – Re´sultats nume´riques de la cuisson d’une re´sine thermodurcissable : (a)
Bielle SKF ; (b) Poutre en U Issoire Aviation
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3.3.1 Pie`ce de faible et (( forte )) e´paisseur
- Ge´ome´trie
La pie`ce plane a e´te´ retenue, comme pie`ce de re´fe´rence. Elle permet en effet en premier
lieu de valider les nouveaux e´quipements et de valider la me´thodologie d’e´laboration. Cette
ge´ome´trie (figure 3.5) permet aussi de re´aliser les e´chantillons ne´cessaires a` la caracte´risation des
performances des mate´riaux utilise´s dans notre e´tude. De plus cette ge´ome´trie est couramment
utilise´e pour qualifier les nouveaux mate´riaux en industrie. Cela nous permet donc de faire
facilement des comparaisons avec des pie`ces re´alise´es en milieu industriel par Hexcel. Cette pie`ce
de re´fe´rence est re´alise´e avec un outillage RTM en aluminium (re´fe´rence industrielle) et HexTool
©.
Figure 3.5 – Vue 3D de la pie`ce : plaque plane 350 x 330 mm2
Nous avons se´lectionne´ trois e´paisseurs diffe´rentes 2,4 et 10 mm, qui permettent d’e´tudier
l’influence de ce parame`tre sur l’avance´e du front de fluide et les proprie´te´s physiques et me´caniques
de la pie`ce finale. De plus, la pie`ce de 10 mm permet d’introduire des e´ventuelles phe´nome`nes
exothermiques propres a` la re´action chimique de re´ticulation. En effet pour la re´sine RTM6, c’est
a` partir de cette e´paisseur que l’on peut observer des influences sur le champ de tempe´rature de
la pie`ce.
- Plan de drapage
Le tableau 3.3 synthe´tise l’ensemble des drapages et mate´riaux utilise´s pour la re´alisation de
ces pie`ces. L’ensemble des renforts sont des tissus compose´s principalement de fibres de carbone.
Ces renforts sont fournis par Hexcel. Les pre´formes ont e´te´ re´alise´es afin d’atteindre un Tvf aux
alentours de 60% et ainsi d’eˆtre le plus proche possible des Tvf utilise´s pour la fabrication de
pie`ces de structure primaire.
Une grande partie des pie`ces a e´te´ re´alise´e avec le mate´riau re´fe´rence´ 48580 (Hexcel), qui est un
quasi UD tisse´. Ce mate´riau a e´te´ retenu pour permettre l’insertion des capteurs a` fibre optique
dans les pre´formes. Comme nous le verrons dans le chapitre suivant l’insertion des capteurs
dans des plis UD limite l’intrusivite´ du capteur et permet une analyse du champ de de´formation
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pre´sent dans le stratifie´. De plus, les 3% de fibre de verre dans la direction de la trame nous
permettent de manipuler facilement les plis, en particulier pour la re´alisation des pre´formes.
Ce mate´riau a e´te´ utilise´ pour plusieurs empilements, dont un empilement [0]7 pour valider le
de´monstrateur et caracte´riser les proprie´te´s me´caniques et thermiques du pli, des stratifie´s croise´s
[902, 03, 902] et [90, 02, 90] pour e´tudier l’influence des plis a` 0 et 90 degre´s, et enfin un empilement
asyme´trique [902, 02] pour mettre en e´vidence les contraintes re´siduelles.
Un cas de (( forte )) e´paisseur a e´te´ re´alise´ en associant deux mate´riaux diffe´rents, a` savoir le
quasi UD 48580 et un tissu e´quilibre´ 48400 (architecture taffetas), afin de mesurer notamment les
contraintes re´siduelles dans un stratifie´ constitue´ majoritairement d’un tissu e´quilibre´. Enfin un
dernier cas a e´te´ re´alise´ avec le tissu G0986 (architecture serge´) et un empilement quasi isotrope
[+45,−45, 90, 0]3s pour tester la faisabilite´ de l’instrumentation dans un cadre plus ge´ne´ral.
Une partie des pie`ces a e´te´ re´alise´e avec des outillages en aluminium et composite afin de mesurer
l’influence de l’outillage sur la qualite´ de la pie`ce finale.
57














































































































































































































































































3.3. De´finitions des ge´ome´tries de re´fe´rence
3.3.2 Pie`ce avec saut d’e´paisseur
- Ge´ome´trie
La ge´ome´trie avec saut d’e´paisseur (figure 3.6) est une singularite´ couramment rencontre´e sur
des pie`ces complexes. Elle est constitue´e d’une zone de faible e´paisseur et d’une zone renforce´e
avec une e´paisseur et un nombre de pli plus importants. Ainsi la zone renforce´e peut eˆtre utilise´e
pour re´aliser des jonctions entre diffe´rentes pie`ces par boulonnage. La zone interme´diaire entre la
faible et (( forte )) e´paisseur permet d’arreˆter un certain nombre de plis, ne´cessaire pour effectuer
le saut d’e´paisseur.
Le saut d’e´paisseur conduit a` une pente de 30°. Ce qui correspond a` la pente maximale observe´e
au sein des pre´formes utilise´es pour les pie`ces retenues par les industriels. Cette pie`ce permet
donc d’e´tudier les e´ventuelles conse´quences de cette singularite´ ge´ome´trique, en particulier sur
l’e´coulement au passage de la zone d’arreˆt de plis. Cette pie`ce avec saut d’e´paisseur est re´alise´e
avec un outillage RTM aluminium.
Figure 3.6 – Vue 3D de la pie`ce : plaque avec saut d’e´paisseur 350 x 330 mm2
- Plan de drapage
Pour des questions de temps, cette pie`ce a e´te´ re´alise´e avec le quasi UD 48580 et un empilement
unidirectionnel. Cela permet de re´aliser la pre´forme en limitant le nombre de plis et de de´coupe.
Le tableau 3.4 pre´sente le plan de drapage retenu pour la re´alisation de cette pie`ce. Elle est
constitue´e de 8 plis dans la zone de faible e´paisseur et 26 plis dans la zone de (( forte )) e´paisseur.
La strate´gie d’arreˆt de pli a e´te´ e´tablie a` partir des recommandations de nos partenaires industriels.
Elle consiste a` alterner l’arreˆt successif de 3 plis en de´calant progressivement l’arreˆt dans la zone
de variation d’e´paisseur avec un pli de continuite´. Enfin deux plis viennent reprendre l’inte´gralite´
de la pre´forme. Il s’agit la` d’une strate´gie d’arreˆt de plis tre`s simplifie´e, qui ne prend pas en
compte des crite`res visant a` optimiser le comportement me´canique de la structure, en particulier
des crite`res de conception visant a` minimiser les sources de de´laminage.
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Zone Ep. 14 mm Zone mixte Zone Ep. 4 mm
N° pli
1 48580 0
2 48580 0 +3 mm
3 48580 0 +3 mm
4 48580 0 +3 mm
5 48580 0
6 48580 0 +6 mm
7 48580 0 +6 mm
8 48580 0 +6 mm
9 48580 0
10 48580 0 +9 mm
11 48580 0 +9 mm
12 48580 0 +9 mm
13 48580 0
14 48580 0
15 48580 0 +12 mm
16 48580 0 +12 mm
17 48580 0 +12 mm
18 48580 0
19 48580 0 +15 mm
20 48580 0 +15 mm
21 48580 0 +15 mm
22 48580 0
23 48580 0 +18 mm
24 48580 0 +18 mm
25 48580 0 +18 mm
26 48580 0
Tableau 3.4 – Plan de drapage pie`ce avec variation d’e´paisseur
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3.4 Outillages RTM modulaires
3.4.1 Outillage aluminium
Des outillages spe´cifiques ont e´te´ re´alise´s pour fabriquer les pie`ces de ce projet. Ils inte´grent
toutes les fonctions ne´cessaires a` la fabrication de pie`ces composites telles que les syste`mes de
distribution de re´sine, d’insertion de capteur et d’e´tanche´ite´. Ces outillages ont e´te´ de´veloppe´s a`
partir d’un outillage de re´fe´rence utilise´ par la socie´te´ Hexcel.
Un premier outillage (( re´fe´rence )) a e´te´ re´alise´ a` l’identique pour effectuer les essais de validation
de l’e´quipement. Il s’agit d’un moule permettant d’e´laborer des panneaux de dimensions 430x430
mm2, par injection pe´riphe´rique, l’injection se faisant sur le bord de la pie`ce et l’e´vent e´tant
central.
(a) (b)
Figure 3.7 – Outillage RTM en aluminium : (a) Sche´ma de l’outillage ; (b) Outillage
re´alise´
Le second outillage permet de re´aliser les pie`ces du de´monstrateur de dimensions 350x330 mm2,
par un syste`me d’injection frontale (figure 3.7), sur l’un des flancs de la pie`ce. L’outillage est
compose´ de deux supports en aluminium et d’un cadre en acier en plusieurs parties. Ainsi en
changeant de cadre, il est possible de re´aliser des panneaux avec des e´paisseurs de 2, 4 et 10 mm,
tout en conservant la majorite´ des pie`ces constituants l’outillage. La pie`ce avec saut d’e´paisseur
est quant a` elle re´alise´e en positionnant un insert me´tallique dans le cadre du moule (figure 3.8).
L’avantage de cet outillage modulaire re´side dans les ge´ome´tries de ses e´le´ments qui sont de
formes simples et donc relativement faciles a` re´aliser. En effet, la simplicite´ des e´le´ments e´tait
un point du cahier des charges de cet outillage, afin que celui-ci soit re´alisable dans la dure´e du
projet par le laboratoire LaMi (IFMA), partenaire du projet LCM Smart. La contre partie de
cette simplicite´ est la mise en œuvre de cet outillage qui requiert de la pre´cision, afin d’assurer les
tole´rances ge´ome´triques de la pie`ce, en particulier l’ajustement et le montage du cadre me´tallique.
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Figure 3.8 – Vue 3D du cadre et de l’insert : plaque avec saut d’e´paisseur
3.4.2 Outillage composite
Un proptotype d’outillage composite a e´te´ de´veloppe´ afin, d’une part de tester la faisabilite´ d’un
outillage RTM en composite, et d’autre part d’e´tudier l’influence du moule sur les caracte´ristiques
physiques des pie`ces e´labore´es. Ainsi pour faire une comparaison avec des pie`ces e´labore´es avec
l’outillage en aluminium, nous avons conserve´ les meˆmes ge´ome´tries et dimensions d’outillage.
L’ensemble des e´le´ments du moule a donc e´te´ re´alise´ a` partir de blocs HexTooL fournis par
Hexcel, sur le meˆme principe que l’outillage pre´ce´dent (figure 3.9). Seul le cadre me´tallique a e´te´
conserve´, pour e´viter d’e´ventuels proble`mes de fabrication, du fait de la faible e´paisseur de cette
pie`ce.
(a) (b)
Figure 3.9 – Outillage RTM en composite : (a) Sche´ma ; (b) Outillage re´alise´
3.4.3 Insertion des capteurs
L’insertion des capteurs est une partie importante du pilote de´veloppe´ dans le cadre de ce
projet. En effet l’un des objectifs principaux est de valider des solutions permettant l’insertion
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de capteurs dans le moule, afin d’acque´rir des informations sur les phe´nome`nes qui ont lieu lors
du proce´de´ d’injection. Les capteurs de´veloppe´s dans ce projet sont des capteurs a` fibre optique
qui ont sont re´alise´s sur des fibres optiques d’un diame`tre de 250 µm, comparable au diame`tre
d’un cheveu.
Nous avons donc de´veloppe´ dans ce projet des solutions permettant d’une part l’insertion des
capteurs (( InSitu )) dans la pre´forme pour mesurer les e´volutions de parame`tres physiques au
coeur de la pie`ce, et d’autre part des solutions d’instrumentation en surface d’outillage.
- Insertion dans la pre´forme
L’une des difficulte´s de l’instrumentation du proce´de´ RTM est l’insertion des capteurs a`
l’inte´rieur du moule. A l’inverse des proce´de´s d’infusion, la pre´sence de parois rigides impose de
mettre en oeuvre des solutions technologiques permettant d’inse´rer les capteurs dans le moule,
tout en garantissant les spe´cifications du capteur et du proce´de´. De plus, les solutions d’insertion
de capteur doivent eˆtre suffisamment robustes pour eˆtre applicables en milieu industrielles.
Par conse´quent, le syste`me d’insertion doit remplir les trois fonctions suivantes :
– Inse´rer un ou plusieurs capteurs dans le moule
– Positionner le capteur a` l’inte´rieur du moule
– Garantir l’e´tanche´ite´ du moule
La veille technologique re´alise´e sur les syste`mes d’insertion de capteur e´tanches a permis de
se´lectionner un syste`me base´ sur le principe du presse e´toupe. Il s’agit d’un syste`me qui permet de
se fixer a` une paroie et de re´aliser l’e´tanche´ite´ par compression d’un joint conique (figure 3.10). On
a donc retenu le syste`me commercialise´ par Spectite qui permet de re´aliser ces fonctions sur des
e´le´ments de faible dimension. Ne´anmoins ce syste`me ne´cessite quelques pre´cautions d’utilisation
car il n’a pas e´te´ de´veloppe´ pour des e´le´ments fragiles comme la fibre optique. Ainsi ce syste`me
a e´te´ adapte´ de sorte a` re´aliser l’e´tanche´ite´ et la protection de la fibre. Les capteurs sont donc
pre´alablement inse´re´s dans des gaines en te´flon pour les prote´ger me´caniquement. L’e´tanche´ite´
est ensuite re´alise´e par de´formation de la gaine te´flon sur la fibre optique. Ainsi on limite les
risques de de´te´rioration du capteur.
- Insertion en surface de moule
Une solution d’instrumentation en surface de moule a e´te´ teste´e. L’avantage de ce type
d’instrumentation est d’inte´grer l’ensemble des capteurs a` l’outillage. Ainsi cette instrumentation
est plus propice a` eˆtre utilise´e en milieu industriel, et de plus elle n’induit aucune intrusivite´
des capteurs dans la pie`ce. L’objectif du pilote est de tester ce concept d’instrumentation, et
d’e´tudier la re´ponse des capteurs en comparaison avec les mesures re´alise´es dans la pre´forme, afin
de conclure sur le type de parame`tres proce´de´ accessible. La figure 3.11 de´crit l’instrumentation
inte´gre´e au moule composite. Elle est compose´e d’une fibre optique avec 3 capteurs inscrits sur la
fibre et de 3 thermocouples. Ces capteurs sont place´s le long d’une gorge a` fond semi sphe´rique
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(a) (b)
Figure 3.10 – Solution d’insertion de capteur dans la pre´forme : (a) Sche´ma ; (b) Syste`me utilise´
de 2 mm de profondeur, a` fleur de la surface fonctionnelle. Cette gorge est ensuite rebouche´e a`
l’aide d’une re´sine charge´e en fibre de carbone qui a des proprie´te´s proche de celles de l’outillage.
Nous reviendrons plus en de´tails sur la description et l’exploitation de cette instrumentation
dans le chapitre 9.
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(a)
(b)
Figure 3.11 – Solution d’insertion de capteur dans l’outillage : (a) Sche´ma de principe ; (b)
Outillage instrumente´.
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3.5 Les mate´riaux
3.5.1 Re´sine RTM6
La re´sine RTM6 commercialise´e par Hexcel a e´te´ utilise´e pour la re´alisation de l’ensemble
des pie`ces du de´monstrateur de laboratoire. C’est une re´sine thermodurcissable couramment
employe´e pour la fabrication de pie`ce composite de hautes performances, particulie`rement dans
le secteur ae´ronautique. En effet c’est une re´sine qui a de bonnes caracte´ristiques me´caniques
avec une Tg de l’ordre de 180°C (a` l’e´tat cuit). Les proprie´te´s de cette re´sine sont pre´sente´es a`
l’e´tat caoutchoutique et vitreux respectivement dans les tableaux 3.5 et 3.6 [117, 160, 244].
Caracte´ristiques Symboles Unite´s Valeurs
Module de Young Er GPa 2, 89
Coefficient de poisson ν - 0, 3
Module de cisaillement G GPa 1, 1
Module de compression hydrostatique K GPa 2, 4
Densite´ ρr kg/m3 1140
Chaleur spe´cifique Cpr J/kg.K 1238
Conductivite´ thermique kr W/m.K 0, 22
Coefficient d’expansion thermique αr 10
−6/K 55
Coefficient de retrait chimique ∆V3V % 1,8
Tableau 3.5 – Proprie´te´s RTM6 a` l’e´tat vitreux
Caracte´ristiques Symboles Unite´s Valeurs
Module de Young Er GPa 0, 07
Coefficient de poisson ν - 0, 50
Module de cisaillement G GPa 0, 02
Module de compression hydrostatique K GPa 15, 2
Densite´ ρr kg/m3 1110
Chaleur spe´cifique Cpr J/kg.K 1238
Conductivite´ thermique kr W/m.K 0,22
Coefficient d’expansion thermique αr 10
−6/K 135
Coefficient de retrait chimique ∆V3V % 1, 8
Tableau 3.6 – Proprie´te´s RTM6 a` l’e´tat caoutchoutique
3.5.2 Les renforts
Les renforts ont e´te´ se´lectionne´s a` partir des mate´riaux utilise´s par les partenaires industriels
de ce projet. Il s’agit de renforts tisse´s a` base de fibre de carbone commercialise´s par Hexcel. Le
mate´riau re´fe´rence´ 48580 est un UD tisse´ compose´ de 97% des fibres en carbone dans le sens
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chaˆıne, et 3% des fibres en verre dans le sens de la trame, avec une architecture tafettas et un
grammage de 580g/mm2. Le 48400 est quant a` lui un tissu e´quilibre´ en fibre de carbone, avec
une architecture tafettas et un grammage de 400g/mm2. L’ensemble des renforts est poudre´, ce
qui permet de re´aliser les ope´rations de pre´-formage avant la phase d’injection. Les principales
proprie´te´s me´caniques et physiques des fibres de carbone sont synthe´tise´es dans les tableaux 3.7
et 3.8.
Caracte´ristiques Symboles Unite´s Valeurs
Rigidite´ longitudinale Ef GPa 240
Rigidite´ transverse Et GPa 20
Coefficient de poisson ν - 0,2
Module de cisaillement G GPa 83,33
Densite´ ρf kg/m
3 1770
Conductivite´ thermique λ W/m.K 17
Coefficient d’expansion thermique longitudinal αl 10
−6/K -0,1
Coefficient d’expansion thermique transverse αt 10
−6/K 10
Tableau 3.7 – Proprie´te´s des fibres de renfort 48580
Caracte´ristiques Symboles Unite´s Valeurs
Rigidite´ longitudinale Ef GPa 230
Rigidite´ transverse Et GPa 20
Coefficient de poisson ν - 0,2
Module de cisaillement G GPa 83,33
Densite´ ρf kg/m
3 1800
Conductivite´ thermique λ W/m.K 9
Coefficient d’expansion thermique longitudinal αl 10
−6/K -0,38
Coefficient d’expansion thermique transverse αt 10
−6/K 10
Tableau 3.8 – Proprie´te´s des fibres de renfort 48400
Les proprie´te´s me´caniques et thermiques des plis ont e´te´ obtenues par l’interme´diaire des mode`les
micro me´caniques, couramment utilise´s pour la mode´lisation des plis unidirectionnels (cf. Annexe
C). Un coefficient d’atte´nuation η0 a e´te´ utilise´ pour tenir compte de l’ondulation des fibres de
carbone induite par l’architecture du tissu. Les proprie´te´s des plis a` l’e´tat (( vitreux )) ont e´te´
ajuste´es a` partir d’essais de caracte´risation effectue´s sur le stratifie´. L’ensemble des caracte´ristiques
est pre´sente´ en Annexe D.
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3.5.3 HexTool
Comme nous l’avons vu, l’un des objectifs des fabriquants de mate´riaux composites est
de re´duire les couˆts de production des structures. Dans le cadre des proce´de´s LCM l’outillage
repre´sente un investissement non ne´gligeable. Cet investissement est d’autant plus conse´quent
que les dimensions des pie`ces sont grandes et que les tole´rances dimensionnelles sont tre`s faibles.
Une des voies possible pour ope´rer cette re´duction de couˆt est l’utilisation de nouveaux mate´riaux
composites pour l’outillage qui ont des proprie´te´s proches des pie`ces re´alise´es.
La Socie´te´ Hexcel a de´veloppe´ un pre´-impre´gne´ haute tempe´rature nomme´ HexTool pour la
fabrication d’outillage en mate´riaux composite. Il est constitue´ d’une matrice Bismale´imide (BMI),
et de renforts en fibre de carbone. Ce mate´riau apparaˆıt comme une solution tre`s prometteuse pour
ce type d’application. Il permet de concevoir des outillages avec une bonne stabilite´ dimensionnelle
car il a un coefficient de dilatation thermique dans le plan proche de celui des pie`ces e´labore´es
(cf. figure 3.9). De plus ses bonnes performances me´caniques a` volume identique et ses conditions
de mise en œuvre permettent de re´aliser des outillages de grandes dimensions directement a` la
forme de la pie`ce. Ce qui permet des gains de matie`re premie`re de poids et aussi de couˆt de
production de l’outillage. Ce mate´riau a e´te´ retenu pour la fabrication d’une partie des outillages
de ce projet. L’objectif pour nous est de tester dans quelle condition il est possible de mettre en
oeuvre ce nouveau mate´riau pour la re´alisation d’outillage, notamment ici a` travers une e´tude
comparative avec des outillages me´talliques.
Les constituants du mate´riau
- Matrice bismale´imide (BMI)
L’HexTool est commercialise´ sous deux versions, l’une (M86) avec une re´sine e´poxy et
l’autre (M61) avec une re´sine Bismale´imide. Dans notre e´tude, nous avons utilise´ le mate´riau
HexTool dans sa version M61, c’est a` dire avec une matrice Bismale´imide qui est un polyme`re
thermodurcissable. Ce type de matrice a des proprie´te´s comparables a` celles des matrices e´poxy
mais peut travailler a` des tempe´ratures plus e´leve´e. En effet les matrices thermodurcissables type
e´poxy ne permettent pas d’atteindre des tempe´ratures de service de plus de 180°C. Or certains
cycles de cuisson peuvent atteindre cette tempe´rature. Le mate´riau HexTool dans la version
M61 permet de re´aliser des cycles thermiques avec des tempe´ratures maximale de l’ordre de
200°C, ce qui convient donc a` la majorite´ des applications ae´ronautiques ne´cessitant de hautes
performances me´caniques et thermiques.
- Fibre de carbone
Les renforts employe´s se pre´sentent sous la forme de lamelles de fibre de carbone de´coupe´s a`
une longueur de 3 cm dispose´s ale´atoirement dans le plan (figure 3.12). Cette disposition permet
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d’obtenir des proprie´te´s quasi-isotropes.
Figure 3.12 – Fibre de renfort utilise´es pour le mate´riaux HexTool
Proprie´te´s et format de l’HexTool M61
Le mate´riau se pre´sente sous la forme d’un pre´ impre´gne´ quasi isotrope d’une e´paisseur
nominale de 1,25 mm. On peut atteindre des taux volumiques de fibre de l’ordre de 60%, ce qui
lui confe`re de tre`s bonne caracte´ristiques me´caniques (tableau 3.9).
De plus, les fibres de carbone qui constituent ce mate´riau lui confe`rent un tre`s faible coefficient
de dilatation thermique, tre`s proche de celui d’un Invar (2, 3 10−6/K). On obtient ainsi des
performances thermiques proches de l’Invar avec en plus une rigidite´ e´leve´e et une densite´
volumique faible. Ne´anmoins les proprie´te´s thermiques dans l’e´paisseur du pli ou de la pie`ce sont
plus contraignantes pour des applications d’outillages RTM, car ce mate´riau a un tre`s faible
coefficient de conductivite´ thermique dans cette direction ainsi qu’un tre`s grand coefficient de
dilatation thermique. Il est donc primordial de prendre en compte cette anisotropie du mate´riau
lors de la conception d’un outillage afin d’exploiter au mieux les proprie´te´s de ce mate´riau en
particulier pour garantir et optimiser la mise en tempe´rature des outillages.
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Caracte´ristiques Symboles Unite´s Valeurs
Tempe´rature de ge´lification (a` l’e´tat cuit) Tg C˚ 275
Tempe´rature Max de service TM C 218
Conductivite´ thermique dans le plan kcx = kcy W/m.K 4,75
Conductivite´ thermique hors plan kcz W/m.K 0,4
Coefficient de dilatation thermique dans le plan αx = αy 10
−6/K 4,6
Coefficient de dilatation thermique hors plan αz 10
−6/K 44,6
Rigidite´ dans le plan Ex = Ey GPa 32
Rigidite´ hors plan Ez GPa 12,1
Module de cisaillement Gxy GPa 14,4
Coefficient de Poisson νxy − 0,3
Tableau 3.9 – Proprie´te´s thermiques et me´caniques de l’HexTool M61 a` l’e´tat (( cuit ))
Les applications (( outillage ))
Ce mate´riau est principalement employe´ pour la fabrication d’outillage utilise´ dans le cadre
de la fabrication de pie`ces composites par les proce´de´ par voie (( se`che )). Il permet notamment
de re´aliser des moules de grandes dimensions avec des faibles coefficients de dilatation thermique
(figure 3.13).
La re´alisation d’un moule s’ope`re en quatre e´tapes :
– l’empilement des plis pre´ impre´gne´s a` la dimension de´sire´e ;
– la cuisson en autoclave sous baˆche a` vide ;
– l’usinage des formes du moule ;
– le polissage a` la main pour lui donner un e´tat de surface optimal.
Cette mise en œuvre du mate´riau permet de limiter la quantite´ de matie`re utilise´e, car on
drape directement la surface fonctionnelle du moule a` la ge´ome´trie de la pie`ce de´sire´e avec
une sur-e´paisseur d’usinage. La qualite´ de surface obtenue apre`s moulage, ne´cessite donc un
usinage, d’une part pour atteindre la ge´ome´trie de´sire´e et un bon e´tat de surface. L’e´tat de
surface peut eˆtre obtenu par une e´tape de ponc¸age manuel ou par une e´tape d’usinage. Cette
dernie`re possibilite´ a e´te´ e´tudie´e dans le cadre de ce projet par le laboratoire LaMi (IFMA). Il a
e´te´ montre´ qu’il e´tait possible d’atteindre des rugosite´s de surface proche des cahiers des charges
d’un outillage me´tallique (Ra=0,4). Un autre avantage de ces moules est la possibilite´ de les
re´parer. C’est a` dire qu’il est possible de reboucher localement le moule, suite par exemple a` une
usure du moule. Cela contribue donc a` augmenter la dure´e de vie de l’outillage. L’e´volution des
proprie´te´s de l’outillage fera l’objet d’une e´tude sur les de´monstrateurs industriels.
Malgre` ces nombreux avantages, il existe actuellement tre`s peu de moules en HexTool car le
de´veloppement de ce type d’outillage n’en est qu’a` son de´but. Les applications de ce mate´riau sont
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d’ores et de´ja` tre`s prometteuses car on peut re´aliser des moules tre`s le´gers avec une rigidite´ e´leve´,
et avec des dilatations thermiques faibles dans le plan. Ce qui peut repre´senter des avantages
conse´quents par rapport aux mate´riaux me´talliques.
Figure 3.13 – Exemple d’outillage HexTool pour la fabrication d’une porte d’avion
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Deuxie`me partie
De´veloppement de capteurs a` fibre
optique OFS pour le monitoring de





De´veloppement des capteurs a` fibre optique de cette e´tude
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4.1 Introduction
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, l’e´laboration d’un mate´riau composite met en jeu
des phe´nome`nes me´caniques, thermiques et chimiques. Il est donc tre`s difficile de mode´liser ces
phe´nome`nes, d’autant plus qu’ils ont lieu simultane´ment.
Les capteurs a` fibre optique ont e´te´ largement de´veloppe´s ces dernie`res anne´es, et permettent
aujourd’hui de mesurer de nombreux parame`tres physiques tels que la tempe´rature, la de´formation,
la pression, le degre´ de cuisson, l’humidite´ etc. On peut acce´der a` ces grandeurs physiques soit
en exploitant directement l’intensite´ lumineuse re´fle´chie en bout de fibre, soit en modifiant
localement les caracte´ristiques de la fibre optique de sorte a` la rendre sensible a` un ou plusieurs
parame`tres. Les OFS apparaissent comme la technologie la plus prometteuse pour le suivi des
performances me´caniques des structures ae´ronautiques et des proce´de´s.
En effet l’instrumentation par OFS des proce´de´s permet non seulement d’acque´rir des parame`tres
clefs lors de l’e´laboration, mais peuvent aussi permettre le suivi des caracte´ristiques me´caniques
de la structure tout au long du cycle de vie de la pie`ce. Ces informations contribuent a` fiabiliser le
proce´de´ d’e´laboration de la conception de la pie`ce jusqu’a` sa mise en service. En plus de re´duire
les couˆts de conception et re´alisation de la pie`ce, on peut imaginer dans le futur re´duire les
couˆts d’inspection et de maintenance en ayant un suivi en temps re´el de la sante´ matie`re d’une
structure. La figure 4.1 pre´sente un concept d’avion e´quipe´ de (( Smart structure )) a` des points
strate´giques.
Figure 4.1 – Concept d’un avion e´quipe´ d’un syste`me de capteur intelligent a` des endroits
strate´giques
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Ne´anmoins il reste encore de nombreux points a` ame´liorer tels que l’insertion de la fibre optique
dans les structures ae´ronautiques, et la robustesse et la fiabilite´ du capteur. Dans cette e´tude,
nous nous limitons au de´veloppement de deux grandes familles de capteurs a` fibre optique, les
capteurs a` modulation d’intensite´ (exploitation en bout de fibre sur le principe de Fresnel), et a`
modulation de longueur d’onde (Fiber Bragg Grating). Ces deux types de capteurs permettent a`
eux seuls d’acque´rir l’essentiel des parame`tres clefs ne´cessaires au suivi des proce´de´s d’e´laboration.
Le challenge e´tant d’exploiter la re´ponse de ces capteurs optiques a` l’aide de mode`les permettant
d’obtenir des informations sur la qualite´ de la pie`ce en cours d’e´laboration.
4.2 Les capteurs a` fibre optique
4.2.1 Description d’un OFS
Ferdinand [71] de´finit un capteur a` fibre optique comme e´tant un dispositif comprenant au
moins une fibre optique et permettant de recueillir des informations repre´sentatives de grandeurs
observe´es par l’interme´diaire d’ondes lumineuses circulant dans la ou les fibres.
Les capteurs a` fibre optique sont re´alise´s en rendant sensible une partie de la fibre optique au
milieu ambiant. La fibre optique joue donc a` la fois le roˆle du guide d’onde et de transducteur.
On distingue plusieurs types de capteurs a` fibres optiques selon la grandeur optique modifie´e.
Dans cette e´tude nous nous limiterons a` l’utilisation de deux types de capteurs a` fibres optiques
dits a` modulation d’intensite´ et de longueur d’onde.
Le principe des OFS a` modulation d’intensite´ consiste a` mesurer une variation d’intensite´
lumineuse, qui peut eˆtre ge´ne´re´e par des micros courbures ou par une re´flection en bout de
fibre optique sur le principe de Fresnel. Le principe des OFS a` modulation de longueur d’onde
consistent a` mesurer l’e´volution du spectre lumineux qui traverse la fibre optique. On peut rendre
la fibre optique sensible localement a` une longueur d’onde particulie`re en y inscrivant un re´seau
de Bragg. Ces deux types d’OFS seront pre´sente´s en de´tail dans la section suivante.
4.2.2 La fibre optique
Une fibre optique est constitue´e de deux parties qui sont le coeur et la gaine (figure 4.2).
Tous les deux sont en silice, la seule diffe´rence re´side dans le fait que le coeur est dope´ en
Germanium, afin d’accroˆıtre son indice de re´fraction, c’est a` dire sa capacite´ a` de´vier la lumie`re. Il
est donc primordiale pour la fibre d’avoir un indice de re´fraction du coeur plus grand que l’indice
de la gaine, afin d’assurer la propagation de l’onde a` travers une re´flexion totale a` l’interface
coeur/gaine.
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Figure 4.2 – Repre´sentation d’une fibre optique monomode (en haut), multi-
mode (en bas)
On trouve deux cate´gories de fibre optique, les fibres monomode et multimode. Le diame`tre du
coeur d’une fibre monomode est d’environ 9 µm, alors que le diame`tre pour une fibre multimode
est d’environ 50 µm. Le diame`tre exte´rieur des fibres varie entre 80 et 250 µm, ce qui garantit une
faible intrusivite´. La fibre optique posse`de de tre`s bonnes caracte´ristiques e´lastiques et permet
des de´formations de l’ordre de 5%. Le reveˆtement des fibres les prote´gent des micro cassures
et de l’humidite´. Ne´anmoins il est souvent pre´fe´rable d’utiliser la fibre sans reveˆtement afin
d’ame´liorer le transfert de charge entre la fibre optique et le milieu ou` elle est inse´re´e. Ce qui a
pour conse´quence de la rendre tre`s fragile. Le tableau 4.1 synthe´tise les principales caracte´ristiques
des fibres optiques.
Coefficients Indice Module Coefficient Coefficient Coefficient
de Pockels de re´fraction d’Young de Poisson dilat. therm. thermo-opt.
P11 P12 n E(GPa) ν α(10
−6/°C) ξ(10−6/°C)
0,113 0,252 1,458 70 0,17 0,55 7,3
Tableau 4.1 – Les principales caracte´ristiques des fibres optiques en silice.
Les coefficients de Pockels seront utilise´s a` partir de la section 4.3.
4.2.3 Les OFS comme un outil de conception et validation
Les OFS peuvent eˆtre tre`s utiles, car ils permettent d’acque´rir beaucoup d’informations et
donc de connaissances sur le proce´de´ d’e´laboration, voir sur le comportement de la structure.
En effet ils peuvent permettre de mesurer de nombreuses grandeurs physiques dont notamment
la tempe´rature, la progression du front de fluide, le retrait chimique de la re´sine, la dilatation,
le retrait thermique du mate´riau, ainsi que le degre´ de re´ticulation du mate´riau (figure 4.3).
L’ensemble de ces parame`tres permet ainsi d’acce´der a` l’e´tat du mate´riau en cours d’e´laboration
et en temps re´el.
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Figure 4.3 – Potentiel des OFS pour le suivi des parame`tres proce´de´s
En phase de de´veloppement du proce´de´ d’e´laboration, l’acquisition d’informations sur le proce´de´
permet de de´finir les parame`tres proce´de´s garantissant la qualite´ de la pie`ce finale. Il est alors
possible d’e´tudier l’influence de parame`tres proce´de´s tels que la tempe´rature sur le niveau de
contrainte re´siduelle dans la pie`ce. Lors du remplissage il est possible d’optimiser les se´quences
de remplissage, en plac¸ant des capteurs a` des endroits susceptibles d’eˆtre le lieu d’apparition
d’une zone se`che. Ainsi on peut, par l’e´tablissement de re`gle de remplissage, assurer un de´bit et
une pression permettant d’impre´gner la zone de singularite´. De plus la connaissance de l’e´tat de
re´ticulation de la re´sine est un e´le´ment important, aussi bien pour la phase de remplissage que
pour la phase de cuisson. Cela permet de connaˆıtre l’e´tat de re´ticulation de la re´sine et donc
d’optimiser la feneˆtre de processabilite´ de la re´sine, ainsi que la dure´e du cycle de cuisson.
Une fois ces capteurs inte´gre´s a` la structure, ils continuent a` de´livrer leurs informations. Ainsi on
peut les interroger afin de connaitre le comportement me´canique de la structure, ou e´ventuellement
de de´tecter un de´faut qui pourrait survenir lors de l’utilisation de la structure.
La capitalisation de ces donne´es constitue une base importante permettant de mieux connaˆıtre les
me´canismes physiques qui ont lieu au cours de proce´de´, et de de´velopper des outils nume´riques.
L’ensemble de ces outils permet, a` terme, de faciliter et d’optimiser la de´marche de conception et
de de´veloppement d’une structure complexe, et ainsi contribue a` diminuer le couˆt de conception
et de fabrication d’une nouvelle structure.
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4.2.4 De´finition des spe´cifications recherche´es
Dans notre e´tude, nous nous inte´ressons a` l’utilisation des OFS pour le controˆle des proce´de´s
d’e´laboration, en vue d’un suivi (( In Situ )) des parame`tres physiques de la pie`ce en cours
d’e´laboration. Le tableau 4.2 liste les principaux parame`tres proce´de´s qui sont pertinents au vu




Front d’injection De´tecter localement la pre´sence de re´sine
1 Min 3 points
2 Fre´quence 1s
Tempe´rature 1 Pre´cision 1°C
2 Fre´quence 1s
De´formation 1 Pre´cision 50µ
2 Fre´quence 1s
Degre´ de cuisson 1 Pre´cision 0,1
2 Fre´quence 1s
Tableau 4.2 – Spe´cifications des OFS de notre e´tude
L’ensemble des parame`tres a e´te´ de´termine´ par rapport aux grandeurs physiques qui caracte´risent
le proce´de´ et des temps caracte´ristiques propres au proce´de´ (dynamique de l’e´coulement et de la
cuisson).
Bien entendu, a` ces spe´cifications s’ajoutent les proble´matiques d’insertion des capteurs. C’est a`
dire que les capteurs ne doivent pas perturber l’alignement des fibres de renfort, ou cre´er des
zones riches en re´sine. Ainsi l’intrusivite´ doit eˆtre minimale afin de capter les phe´nome`nes qui
ont lieu lors de l’e´laboration sans les perturber.
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4.3 Description des capteurs de cette e´tude
4.3.1 Mesures en bout de fibre optique
Ce capteur de´veloppe´ initialement au sein du laboratoire MPE par Vacher [255] permet
de mesurer l’indice de re´fraction du milieu ambiant au bout d’une fibre optique. L’indice de
re´fraction est obtenu a` travers le principe de Fresnel applique´ en bout de fibre optique et la
conversion du signal optique en signal e´lectrique. La valeur absolue de l’indice de re´fraction
n’est pas tre`s utile en soi pour nous. Ne´anmoins l’exploitation de l’e´volution de cette grandeur
physique peut permettre dans le cadre des proce´de´s d’e´laboration de relier la variation d’indice
de re´fraction du milieu ηh a` la de´tection de pre´sence de re´sine pour la phase de remplissage,
voire a` la variation du degre´ de re´ticulation de la pie`ce a` travers la variation de densite´ du milieu
ρ(T, α) pour la phase de cuisson (figure 4.4). Il est donc possible d’acce´der a` des parame`tres
proce´de´s clefs au prix d’une bonne exploitation des signaux optiques.
Figure 4.4 – Exploitation des grandeurs physiques d’un capteur en bout de fibre
4.3.1.1 Dispositif expe´rimental
L’objectif de ce montage est d’interroger l’OFS en bout de fibre, en injectant un faisceau de
lumie`re a` travers la fibre optique et en mesurant l’intensite´ re´fle´chie en bout de fibre. Le montage
inte`gre une de´tection synchrone permettant d’amplifier le signal re´fle´chi.
Le dispositif (figure 4.5) a e´te´ de´veloppe´ par Vacher [255]. Il comprend une diode laser, un
coupleur, et un syste`me de de´tection de signal optique (photodiode). Le faisceau lumineux est
envoye´ par l’interme´diaire d’une diode laser modulable en fre´quence a` l’entre´e d’un coupleur 2x2.
La diode laser est commercialise´e par Power Technology Inc. sous la re´fe´rence PPMT15/559.
Elle e´met a` une longueur d’onde de 660 nm avec une re´gulation en tempe´rature. Un signal TTL
permet de moduler l’intensite´ de la diode, afin d’amplifier par la suite simplement la partie
du signal contenant l’information recherche´e. Le signal re´fle´chi Ir est ensuite re´cupe´re´ par une
photodiode et traite´ par un syste`me d’amplification.
Figure 4.5 – Sche´ma de principe d’un capteur en bout de fibre
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Pour re´pondre aux exigences du projet, en particulier en terme de de´tection de re´sine, nous avons
augmente´ le nombre de voies de mesure, afin de permettre de faire de la de´tection de re´sine a`
trois points diffe´rents de la pie`ce. Pour ce faire un coupleur 1x3 a e´te´ ajoute´ en sortie de montage
(figure 4.5). Ainsi au passage de la re´sine, on a the´oriquement une diminution du signal de 1/3,
en ne´gligeant les pertes engendre´es par l’ajout du coupleur.
Ce meˆme principe avait de´ja` e´te´ teste´ par le laboratoire pour caracte´riser les temps de passage
d’un fluide a` travers une pre´forme Drapier et al. [59]. Les re´sultats en terme de de´tection de
fluide s’e´taient montre´s concluants, c’est pourquoi nous avons remis en oeuvre ce principe pour
notre e´tude. La figure 4.6 pre´sente le montage utilise´e.
Figure 4.6 – Montage utilise´e pour la de´tection et le suivi de re´ticulation de la re´sine
4.3.1.2 Mesure de l’indice de re´fraction
Ce capteur repose donc sur la mesure de la variation d’intensite´ lumineuse au bout d’une
fibre optique. Il est possible de relier la variation d’intensite´ lumineuse en bout de fibre Ir a` la
variation du coefficient de re´flexion de Fresnel RFr, qui est proportionnel a` la diffe´rence d’indice
de re´fraction entre le cœur de la fibre nf et le milieu ambiant de la fibre nh. Le sche´ma 4.7 illustre
le principe de la mesure en bout de fibre optique.
82
4.3. Description des capteurs de cette e´tude
Figure 4.7 – Re´flexion en bout de fibre optique
Ainsi l’intensite´ lumineuse Ir mesure´e peut eˆtre relie´ au coefficient de re´flexion RFr par la relation
suivante :
Ir = A RFr I0 +B (4.1)
avec I0 l’intensite´ lumineuse e´misse dans la fibre optique par la diode laser et le coefficient de
re´flexion de Fresnel RFr qui s’exprime sous la forme suivante :
RFr =
∣∣∣∣nf − nhnf + nh
∣∣∣∣2 (4.2)
Le coefficient A est une constante qui comprend les coefficients lie´s a` la sensibilite´ de la photodiode,
l’atte´nuation du signal transmis dans le montage (coupleurs, micro courbures, et connexions des
fibres). Le coefficient B est une constante qui est assimile´e aux bruits du signal.
Si l’on s’inte´resse a` la valeur absolue de l’indice de re´fraction du milieu il faut donc de´terminer
pre´cise´ment A et B. Vacher [255] calibre le capteur avec l’intensite´ lumineuse re´fle´chie par des
liquides ayant diffe´rents indice de re´fraction connus. L’inconve´nient de cette calibration est qu’il
est ne´cessaire de recalibrer le capteur avant chaque manipulation, ce qui restreint son utilisation
en milieu industriel.
Chang-Bong et Chin [39] mesurent directement l’indice de re´fraction du milieu ambiant, en
effectuant une mesure comparative avec l’indice de re´fraction d’un liquide de re´fe´rence mesure´e
avec la seconde branche du coupleur (figure 4.5). Ainsi ils effectuent une mesure relative par
rapport a` l’indice de ce liquide. Cela leur permet d’effectuer une mesure de l’indice de re´fraction
avec une re´solution de 2.5 10−5.
Malgre` l’existence de ces techniques de calibration, elles s’ave`rent difficile a` mettre en oeuvre
surtout en vue d’inte´gration des capteurs en milieu industriel. C’est pourquoi dans notre e´tude
nous nous limiterons a` l’exploitation de l’e´volution de l’indice de re´fraction du milieu et non de
sa valeur absolue.
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4.3.1.3 Application a` la de´tection de re´sine
Les e´volutions d’indice de re´fraction du milieu ambiant sont des informations inte´ressantes
car il est possible d’effectuer une analogie avec la de´tection de re´sine. En effet lors du remplissage
de la pre´forme, les poches d’air inter torons vont progressivement eˆtre remplace´es par de la
re´sine. Ainsi au passage de la re´sine on a une variation d’indice de re´fraction. A savoir, avant le
passage de la re´sine, on mesure l’indice de l’air (n=1), alors qu’apre`s le passage de la re´sine on
mesure l’indice de re´fraction de la re´sine (n=1,57). Cette variation importante d’indice permet
de distinguer tre`s nettement le temps de passage de la re´sine.
Lors de la the`se de Wang [261] nous avons compare´ la re´ponse du capteur a` fibre optique pre´sente´
pre´ce´demment avec la re´ponse de deux thermocouples place´s autour de l’OFS, lors d’un essai
d’infusion. La figure 4.8 pre´sente la re´ponse de ces capteurs.
Figure 4.8 – De´tection de pre´sence de re´sine [261]
On constate qu’au passage de la re´sine on a une chute nette de l’intensite´ re´fle´chie en bout de
fibre. La re´ponse des thermocouples montre une chute de tempe´rature due a` la diffe´rence de
tempe´rature entre la re´sine et la pre´forme. En effet dans le cadre du proce´de´ LRI la re´sine est
pre´chauffe´e a` 80°C et la pre´forme a` 120°C. Ainsi il est possible, lors de l’impre´gnation de mesurer
une variation de tempe´rature, dont le minima peut eˆtre assimile´ au front de re´sine. Dans cette
e´tude nous avons constate´ que la re´ponse des thermocouples semblait anticiper le front re´el de
la re´sine d’environ 30 secondes. Cela peut s’expliquer par la conductivite´ thermique e´leve´e des
fibres de carbone qui composent la pre´forme.
Tuncol et al. [252] ont utilise´ des thermocouples monte´s en surface de moule pour le suivi de front
de re´sine dans le cadre du proce´de´ RTM. Ils ont mis en place un mode`le thermique qui montre que
dans le cas d’un outillage avec une conductivite´ e´leve´e (aluminium ou acier), l’e´nergie thermique
apporte´e par la re´sine est rapidement dissipe´e par conduction dans le moule. Ce qui de´montre la
limite a` l’utilisation des thermocouples comme me´thode pour le suivi de front d’injection avec
des outillages RTM.
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La technique par OFS a quant a` elle l’avantage d’eˆtre inde´pendante du champ de tempe´rature.
Celle-ci permet donc d’avoir une mesure tre`s pre´cise du front d’injection. Ne´anmoins elle ne´cessite
autant de fibres optiques que de points de mesure. Ainsi cette technique peut devenir tre`s
rapidement difficile a` mettre en place et a` ge´rer.
4.3.1.4 Application a` la mesure de degre´ de conversion
La mesure du degre´ de conversion est un parame`tre tre`s important pour la fabrication d’un
mate´riau composite, car elle permet de connaˆıtre l’e´tat physique de la re´sine. Pour les industriels,
ce parame`tre leurs permet de ge´rer au mieux les feneˆtres de processabilite´ et les temps de cycle
de cuisson.
Le degre´ de conversion α repre´sente le ratio entre le nombre de liaisons chimiques du me´lange
monome`re-re´actif, et le nombre maximal de liaisons atteignables lors de la re´ticulation. Lors
de la cuisson d’une re´sine thermodurcissable, la masse mole´culaire de la re´sine va augmenter,
entraˆınant la transformation de la re´sine de l’e´tat liquide a` l’e´tat caoutchoutique, puis a` l’e´tat
vitreux. L’avancement de cette re´action s’accompagne d’une augmentation de la densite´ de la
re´sine. Cusano et al. [47] ont exploite´ le lien entre la densite´ d’un mate´riau et son indice de
re´fraction pour suivre l’e´volution du degre´ de conversion au cours du cycle de re´ticulation. En
effet, la loi de Lorenz-Lorentz permet de relier l’indice de re´fraction nh au degre´ de conversion de







avec N le nombre d’Avogadro, M la masse mole´culaire de la chaˆıne re´pe´te´e du polyme`re, ε0
la permittivite´ du vide, β la polarisabilite´ et ρ la densite´ du milieu. Cette relation donne la
possibilite´ de de´velopper un capteur a` fibre optique permettant de suivre l’e´volution du degre´ de
conversion de la re´sine a` partir de la mesure de l’indice de re´fraction de la re´sine.
The´oriquement il n’est pas e´vident d’exploiter la relation de Lorentz-Lorenz, car lors du processus
de transformation de la re´sine, les caracte´ristiques physiques d’une re´sine thermodurcissable a`
l’e´tat liquide et de gel e´voluent continuellement, du fait de la re´action de polyme´risation. Ainsi
pour mesurer le degre´ de conversion par OFS il est ne´cessaire d’une part de calibrer le capteur,
et d’autre part d’avoir un syste`me de mesure avec une tre`s bonne re´solution. A titre d’exemple
lors de la re´ticulation de la re´sine, la variation d’indice de re´fraction est de l’ordre de 0,01 a` 0,05.
Il est donc ne´cessaire d’utiliser un montage d’amplification du signal re´fle´chi. Ge´ne´ralement pour
suivre cette variation d’indice, il est ne´cessaire d’utiliser des montages avec une re´solution de
l’ordre de 10−3 a` 10−4.
Plusieurs e´tudes [2, 7, 47, 255] ont montre´ que la calibration du capteur permet d’avoir une bonne
mesure de l’e´volution du degre´ de conversion. Cusano et al. [47] utilisent une fibre optique pour
le suivi du degre´ de re´ticulation en temps re´el. Ils effectuent des mesures de taux de re´ticulation
d’une re´sine par fibre optique, en appliquant des cycles de cuisson isothermes et les comparent a`
des essais en DSC. Ils normalisent le signal re´fle´chi en bout de fibre entre 0 et 1, et affectent la
85
Chapitre 4. De´veloppement des capteurs a` fibre optique de cette e´tude
valeur maximale du signal a` un degre´ de conversion de 1. Ils trouvent une loi quasi line´aire entre
le degre´ de conversion et l’indice de re´fraction de la re´sine. La comparaison de ces re´sultats avec
des caracte´risations de la re´sine par des essais en DSC montre une bonne corre´lation.
Vacher [255] calibre son capteur a` partir de courbes d’e´volution du degre´ de conversion, obtenues
par DSC pour diffe´rentes tempe´ratures de cuisson. Il trouve comme Cusano une courbe quasi
line´aire entre le degre´ de conversion et l’intensite´ re´fle´chie en bout de fibre (figure 4.9(a)). Il
applique cette calibration pour le suivi du degre´ de conversion lors d’un essai de DSC pour
e´valuer le capteur a` fibre optique (figure 4.9(b)). Cette calibration lui permet d’e´valuer le degre´
final de conversion de la re´sine avec une erreur de moins de 3%.
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(a)
(b)
Figure 4.9 – Calibration du capteur de Fresnel pour la re´sine RTM6 [255] : (a) Courbe
de calibration entre le degre´ de conversion et le signal re´fle´chi ; (b) Comparaison de
l’e´volution du degre´ de conversion obtenu par DSC (traits continus) et par OFS (points)
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4.3.2 Mesures distribue´es par FBGs
4.3.2.1 Description d’un capteur Fiber Bragg Grating (FBG)
Les fibres a` re´seau de Bragg sont obtenues en cre´ant une variation locale de l’indice de
re´fraction de la fibre optique (figure 4.10). Celle-ci peut se faire sur le cœur ou sur la gaine de la
fibre. Ne´anmoins la variation est couramment re´alise´e sur le cœur de la fibre.
Figure 4.10 – Sche´ma d’un capteur a` re´seau de Bragg (FBG)
Lorsque le faisceau lumineux e´mis par une source large bande est transmis dans un re´seau de
Bragg, une seule longueur d’onde est re´fle´chie alors que toutes les autres sont transmisses a` la
sortie du re´seau (figure 4.10). Cette longueur d’onde re´fle´chie correspond a` la longueur d’onde de
Bragg note´e λB. Elle s’exprime par l’interme´diaire de la relation de Bragg suivante :
λB = 2neffΛ (4.4)
La longueur d’onde de Bragg est donc proportionnelle au pas du re´seau Λ et a` l’indice de
re´fraction du mode fondamental neff . Ces deux parame`tres e´tant sensibles a` la tempe´rature et a`
la de´formation, il est donc possible de les e´valuer a` partir de la la mesure de variation de longueur
de Bragg. Cependant l’e´valuation de ces grandeurs n’est pas toujours triviale en particulier
lorsque les variations de tempe´rature et de de´formation ont lieu simultane´ment, et d’autant plus
lorsque le champ de de´formation aux bornes du re´seau est complexe (champ tridimensionnel).
Nous reviendrons dans la section suivante sur les techniques que nous avons mises en oeuvre
dans ce projet pour relever ces deux challenges.
Les principales caracte´ristiques physiques d’un re´seau de Bragg sont la longueur d’onde de Bragg
(λB), la bande spectrale (∆λB), la longueur du re´seau (L) et la variation d’indice de re´fraction
(∆n). Ce sont ces caracte´ristiques qui vont donner les proprie´te´s du re´seau. C’est a` dire les
sensibilite´s thermique et me´canique, ainsi que la re´ponse spectrale du re´seau. Ces proprie´te´s sont
e´tablies, lors de l’e´laboration du re´seau, a` travers le profil d’indice , le pas (ou la longueur du
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re´seau) et le temps d’exposition aux Ultra Violets (UV). Le profil d’indice (figure 4.11) correspond
a` une distribution de l’indice de re´fraction du cœur de la fibre suivant son axe tel que :







avec ∆nmoy la variation moyenne d’indice, ∆nmod la modulation d’amplitude de l’indice et Λ la
pe´riode du re´seau.
Figure 4.11 – Profil d’indice de re´fraction d’un FBG
4.3.2.2 Fabrication des FBGs
La re´alisation de la variation d’indice de re´fraction du cœur est possible en exploitant la
photosensibilite´ des fibres optiques. A cet effet, avant de re´aliser le profil d’indice de re´fraction,
il est ne´cessaire d’augmenter le caracte`re photosensible de la fibre optique graˆce a` une phase
d’hydroge´nation la fibre optique (conditionnement sous hydroge`ne). L’exposition aux Ultra violet
(UV) de la fibre optique ainsi obtenue va avoir pour conse´quence une variation de l’indice de
re´fraction, conduisant une variation locale de d’indice de re´fraction de la fibre de l’ordre de
5 10−4.
Il existe plusieurs techniques pour inscrire les re´seaux de Bragg, qui s’appuient sur la me´thode
holographique qui consiste a` faire interfe´rer sur le cœur de la fibre deux rayons Ultra Violet
(figure 4.12). A l’intersection des rayons on a une formation d’interfe´rences qui produisent une
forte intensite´ d’UV, et par conse´quent une variation de l’indice de re´fraction localement. Les
techniques par masque de phase, miroir de Llyod, ou point par point sont diffe´rentes techniques
couramment employe´es pour la fabrication des re´seaux de Bragg. Le temps ne´cessaire a` l’ope´ration
est ge´ne´ralement de quelques minutes.
Dans le cadre de notre projet les re´seaux ont e´te´ re´alise´s en collaboration avec le laboratoire
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Hubert Curien (La HC), afin de de´velopper des capteurs spe´cifiques qui re´pondent aux besoins
du projet LCM Smart.
Figure 4.12 – Fabrication d’un FBG sur le principe d’insolation aux UVs
4.3.2.3 Re´ponses spectrales d’un FBG
Comme nous l’avons vu, la de´termination des grandeurs physiques accessibles par les capteurs
OFS se fait a` travers l’interpre´tation des spectres re´fle´chis du FBG. Cette interpre´tation est
capitale, en particulier pour le champs de de´formation aux bornes du re´seau. Elle est facile
lorsque le re´seau est utilise´ sans milieu environnant, comme on peut le retrouver dans le ge´nie
civil pour le suivi et le controˆle des structures, mais ne´anmoins elle ne´cessite une e´tude plus
approfondie lorsque le re´seau est inse´re´ dans un mate´riau composite. Il est dans ce cas ne´cessaire
d’utiliser des mode`les prenant en compte l’e´tat de chargement du re´seau. Nous allons revenir plus
en de´tails sur les diffe´rents e´tats me´caniques qui peuvent eˆtre pris en compte pour l’interpre´tation
des spectres issus des re´seaux.
Pour de´crire pre´cise´ment la relation entre les grandeurs physiques a` mesurer et la re´ponse spectrale
d’un re´seau de Bragg il est ne´cessaire de de´finir un repe`re globale (1,2,3), l’axe 1 correspondant a`
l’axe de la fibre optique (figure 4.13). On note σ∞i et ε
∞
i respectivement le champ de contrainte
et de de´formation dans le stratifie´, et σsi et ε
s
i respectivement le champ de contrainte et de
de´formation dans le capteur stocke´s selon la notation de Voigt (ε1,2,3= de´f. normales et ε4,5,6=
de´f. de cisaillement). ∆T∞ et ∆T sont les variations de tempe´rature du milieu ambiant que l’on
conside`re identique dans le stratifie´ et dans le capteur.
Figure 4.13 – Description des repe`res lie´es a` la fibre optique
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Lorsqu’un re´seau de Bragg est soumis a` une variation de tempe´rature ou de de´formation, la
re´ponse spectrale du re´seau va e´voluer. En reprenant l’expression de la longueur d’onde de Bragg
(4.4), on peut la diffe´rencier en fonction de la tempe´rature et de la de´formation pour mettre en






























On obtient ainsi deux termes, l’un de´pendant de la tempe´rature et l’autre de la de´formation qui
repre´sentent respectivement les sensibilite´s en me´canique et tempe´rature. Il est donc ne´cessaire












Sensibilite´ a` la tempe´rature
D’apre`s l’e´quation 4.6, on peut en de´duire la sensibilite´ thermique d’un re´seau de Bragg. En
effet une variation de tempe´rature aux bornes du re´seau engendre d’une part une dilatation
thermique du pas du re´seau et d’autre part une variation de l’indice effectif de re´fraction de
la fibre. L’expression de la variation de longueur d’onde de Bragg avec la tempe´rature peut se
simplifier sous la forme suivante :
∆λTB
λB
= (αf + ξ)∆T (4.8)
ou` le coefficient de dilatation thermique note´ αf repre´sente la dilatation thermique du re´seau
gouverne´ par le comportement de la Silice et ξ appele´ coefficient thermo-optique repre´sente la
de´pendance de l’indice de re´fraction a` la tempe´rature (ξ = 1neff
∂neff
∂T ).
Des e´tudes [115, 193] ont montre´ que la longueur d’onde e´volue quasi line´airement avec la
tempe´rature dans la gamme de tempe´rature 0-200°C. Par conse´quent une variation de tempe´rature
va avoir pour effet un de´placement de la longueur d’onde de Bragg proportionnelle aux parame`tres
de la fibre (αf et ξ). On note ge´ne´ralement la sensibilite´ thermique KT = αf +ξ, elle est d’environ
6 10−6/°C pour nos re´seaux.
Sensibilite´ me´canique
Tout comme pre´ce´demment une de´formation me´canique aux bornes du re´seau va engendrer
une variation du pas du re´seau et une variation de l’indice de re´fraction effectif de la fibre (relation
4.6). On peut ainsi assimiler la de´formation du pas du re´seau a` la de´formation dans l’axe de la
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avec εs1 la de´formation dans l’axe de la fibre. Le coefficient lie´ a` la variation des coefficients d’indice
de re´fraction effectif est quant a` lui plus complexe. En effet pour caracte´riser ces variations (∆nij)







sont relie´es aux de´formations par l’interme´diaire du tenseur photoe´lastique.









































P11 P12 P12 0 0 0
P12 P11 P12 0 0 0
P12 P12 P11 0 0 0
0 0 0 0, 5(P11 − P12) 0 0
0 0 0 0 0, 5(P11 − P12) 0












avec Pij les coefficients de Pockels, donne´s pre´ce´demment pour la silice dans le tableau 4.1.















La lumie`re ayant une polarisation transverse par rapport a` sa direction de propagation, seules
les variations d’indices perpendiculaires a` son axe peuvent provoquer une variation de longueur





e´volutions d’indice de re´fraction effectif.
Par conse´quent, en prenant en compte les directions transverses a` la fibre 2 et 3 on peut e´crire
























On constate que la re´ponse d’un re´seau de Bragg a` un champ de de´formation complexe est en
re´alite´ une variation de longueur d’onde de deux pics (λB2 et λB3). En particulier une sollicitation
transverse sur les axes 2 et 3 de la fibre engendre un e´largissement du pic voir une se´paration
du pic. Ne´anmoins dans une majorite´ de cas la sensibilite´ me´canique d’un re´seau de Bragg peut
eˆtre re´duite sous une forme plus simple. En particulier lorsque le re´seau est sollicite´ uniquement
suivant l’axe de la fibre. En effet lorsque le champ de de´formation aux bornes du re´seau se re´duit
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a` une sollicitation uniaxiale dans l’axe 1 de la fibre optique (εs2 = ε
s
3 = −νfεs1), la sensibilite´
me´canique peut s’e´crire sous la forme suivante :
∆λεB
λB
= (1− Pe)εs1 (4.13)




(p12 − νf (p11 + p12)) (4.14)
Dans ce cas on observe qu’un seul pic, car les deux longueurs d’onde de Bragg λB2 et λB3 sont
superpose´es. Cette relation n’est valable que pour une sollicitation uniaxiale. En pratique, elle est
valable dans la majorite´ des cas, ne´anmoins il existe des cas ou` cette relation n’est pas valide´e en
particulier dans certaines applications propres aux mate´riaux composites.
Ainsi pour des cas de chargement plus complexes, il faut revenir a` la de´finition de la sensibilite´
me´canique donne´e par la relation 4.12. La non prise en compte de cet effet peut conduire a` des
erreurs importantes.
Dans la suite de cette the`se, nous emploierons le terme d’hypothe`se Uni Axiale lorsque nous
utiliserons cette hypothe`se pour de´corre´ler les variations de longueur d’onde de Bragg et les
de´formations dans l’axe de la fibre optique. Nous emploierons l’intitule´ mode`le inverse lorsque
l’on tiendra compte du champ transverse avec le mode`le de de´corre´lation pre´sente´ dans la suite
de ce chapitre.
Stabilite´ thermique d’un re´seau
Nous avons vu que la fabrication d’un re´seau de bragg ne´cessitait une augmentation de
la photosensibilite´ de la fibre optique, en la chargeant notamment en hydroge`ne. Ainsi avant
l’inscription la fibre est place´e dans une e´tuve contenant de l’hydroge`ne a` 150 bars pendant 10
jours. La diffusion de l’hydroge`ne apre`s l’inscription d’un re´seau peut engendrer une fluctuation
de l’indice de re´fraction. La variation d’indice e´tant directement lie´e aux caracte´ristiques du
re´seau, toute fluctuation de l’indice entraˆıne une modification des caracte´ristiques du re´seau. Ainsi
lorsque l’on utilise un re´seau de Bragg on peut observer a` tempe´rature constante une e´volution
de longueur d’onde de Bragg avec le temps. Cette diffusion est donc nuisible a` la stabilite´ du
re´seau. Kannan et al. [115] et Baker et al. [15] ont e´tudie´ l’e´volution de ces de´fauts avec le temps.
Ils observent une de´te´rioration des de´fauts lie´s aux UV, conduisant a` une chute de la re´flectivite´
et a` une diminution de largeur du pic de Bragg. Ils constatent une chute de la variation d’indice
qui se stabilise au fur et a` mesure du temps, a` tempe´rature donne´e.
Ainsi pour stabiliser la re´ponse thermale d’un re´seau de Bragg ces auteurs pre´conisent un
vieillissement acce´le´re´. Il permet d’acce´le´rer le me´canisme de diffusion de l’hydroge`ne et ainsi de
re´duire les de´gradations du re´seau. Pour ce faire Baker et al. [15] proposent dans leur e´tude de
placer le FBG dans une e´tuve et de lui appliquer une isotherme a` une tempe´rature de 270°C
pendant 24h, pour une mesure dans la gamme 20-180°C. Mandal et al. [162] observent qu’apre`s
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vieillissement la re´flectivite´ et la longueur d’onde de Bragg du re´seau chute le´ge`rement, mais
garantit une stabilite´ thermique.
Effet d’un chargement transverse
Lorsqu’un FBG est inse´re´ dans un mate´riau composite, l’interpre´tation du spectre re´fle´chi est
plus de´licate. En effet la pre´sence de de´formations transverses va fortement perturber le spectre
re´fle´chi en particulier lors du refroidissement du mate´riau.
La relation 4.12 montre qu’en pre´sence de de´formations transverses, d’une part la sensibilite´
est diffe´rente de celle du cadre de l’hypothe`se Uni Axiale, et d’autre part on a l’apparition
d’un second pic. Ce phe´nome`ne est connu sous le nom de bire´fringence qui correspond a` une
modification de la propagation de l’onde lumineuse dans la fibre, induite par la variation de
l’indice de re´fraction de la fibre suivant les axes de propagation. La conse´quence est la propagation
de la lumie`re suivant deux axes, on parle ge´ne´ralement d’axe lent et rapide (figure 4.14).
Figure 4.14 – Illustration du phe´nome`ne de bire´fringence
La principale conse´quence d’un chargement transverse sur le FBG est la se´paration du pic de
re´flexion en deux parties. Giaccari [81] montre par exemple l’effet d’une charge diame´tralement
re´parti sur la re´ponse du FBG. Il constate que l’e´cartement entre les deux pics est proportionnel
a` la charge applique´e (figure 4.15).
Figure 4.15 – Effet d’un chargement diame`tral sur la re´ponse d’un FBG [81]
Sous certaines hypothe`ses, a` savoir les variations d’indice faibles et des longueurs d’onde de
re´fe´rence proches, on peut exprimer l’e´cart entre les deux pics et la diffe´rence des de´formations
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transverses sous la forme suivante :
λB2 − λB3 = λB
n2eff
2
(P12 − P11) (εs2 − εs3) (4.15)
Ce phe´nome`ne a pu eˆtre e´tabli et ve´rifie´ dans les travaux de Yiping et al. [277], qui ont e´tudie´
l’influence de la bire´fringence sur la re´ponse du re´seau.
Le spectre re´fle´chi est donc tre`s riche en informations. Cependant lorsque le champ de de´formation
est complexe, il est ne´cessaire de recourir a` des hypothe`ses sur le champ de de´formation aux
bornes du re´seau et d’appliquer des mode`les analytiques ou nume´riques, afin d’e´valuer le champs
de de´formation 3D autour du capteur.
Effet d’un gradient de de´formation
Les spectres pre´sente´s dans les parties pre´ce´dentes sont valides uniquement dans le cas
ou` le champ de de´formation est uniforme le long du re´seau. Cela est valide notamment pour
des longueurs de re´seau relativement faibles devant la longueur caracte´ristique du champ de
de´formation.
Lorsque la de´formation applique´e sur le re´seau est non uniforme, le spectre re´fle´chi va eˆtre
distordu. Ainsi on n’aura plus un seul pic re´fle´chi mais plusieurs pics, avec diffe´rents niveaux de
re´flectivite´s. La figure 4.16 illustre l’effet du gradient de de´formation sur la re´ponse du capteur.
Celui-ci a e´te´ mesure´ dans cette the`se lors du suivi de fabrication d’un panneau constitue´ du
renfort G0986, qui est un tissu e´quilibre´. Le capteur place´ au centre de cette pre´forme mesure
une de´formation de compression fortement non uniforme du fait de l’architecture du renfort. Il
est a` noter que l’on observe un affaiblissement du signal important entre la fin de la cuisson et la
fin du refroidissement du fait des pertes induites par micro courbure elles meˆmes induites par
l’ondulation du renfort.
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Figure 4.16 – Effet d’un gradient de de´formation sur la re´ponse d’un FBG (PLP09P)
Par conse´quent pour e´viter l’influence d’un gradient de de´formation sur le re´seau, les re´seaux ont
e´te´ re´alise´s sur une longueur de 3 mm. De plus pour garantir le suivi des spectres tout au long
des phases du proce´de´, les FBGs ont e´te´ inte´gre´s dans des plis Quasi UD. On limite ainsi les
pertes de signal par micro courbure.
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4.3.2.4 Dispositif d’interrogation des FBGs
Lors de ce projet nous avons teste´ plusieurs dispositifs d’interrogation, allant des syste`mes
de mesures utilise´s en laboratoire, aux syste`mes embarque´s de´veloppe´s en particulier pour les
plateformes pe´trolie`res et les e´oliennes. Le principe de mesure reste quasi identique (figure 4.17),
quelque soit le dispositif. Il s’agit d’injecter un faisceau de lumie`re a` travers une fibre optique,
ge´ne´ralement par l’interme´diaire d’une source large bande ou d’un laser accordable et de mesurer
la puissance re´fle´chie par l’interme´diaire d’une photodiode.
Figure 4.17 – Principe du dispositif d’interrogation des FBG
Les dispositifs a` partir de laser accordable repre´sentent l’une des meilleures solutions pour
l’interrogation des FBGs, car au contraire des syste`mes a` base de source large bande, ils
permettent de concentrer l’e´nergie lumineuse sur une fine bande spectrale, ainsi on a un meilleur
ratio signal/bruit. De plus, ils permettent d’interroger rapidement (fre´quence d’acquisition de 1
Hz a` quelques kHz) un grand nombre de FBGs (une dizaine de FBG par voie), tout en donnant
acce`s a` l’ensemble du spectre.
Nous avons donc se´lectionne´ le mate´riel SM125 (figure 4.18) de la socie´te´ Micron Optic, qui
commercialise un syste`me d’interrogation base´ sur ce principe de fonctionnement. Un point
important de cet e´quipement est que l’ensemble des e´le´ments optiques est miniaturise´ et regroupe´
dans un meˆme boˆıtier. Ainsi cela rend le syste`me facilement transportable et compatible avec un
environnement industriel.
Figure 4.18 – Dispositif d’interrogation des FBGs (Ref. Micron Optic SM125)
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4.4 Mesure simultane´e de tempe´rature et de´formation
Dans le cadre d’applications de suivi des proce´de´s d’e´laboration, les parame`tres physiques
du mate´riau e´voluent au cours du proce´de´ en fonction de la tempe´rature. Ainsi le suivi de ces
e´volutions ne´cessite des capteurs qui permettent de se´parer l’influence de la tempe´rature et des
de´formations (e´quation 4.6). Or, comme nous l’avons vu un OFS type FBG, en l’e´tat, est sensible
simultane´ment a` la tempe´rature et a` la de´formation. Il est donc ne´cessaire de mettre en place
des techniques permettant de discriminer la tempe´rature de la de´formation. Cette proble´matique
a fait l’objet de nombreuses e´tudes [36, 41, 73, 105, 173, 204, 228, 256, 266, 273, 282]. Les
techniques de discrimination tempe´rature/de´formation se distinguent principalement par les
pre´cisions atteignables sur l’e´valuation des grandeurs physiques et leurs facilite´s de mise en
œuvre.
Demirel [53] a fait un e´tat de l’art ces diffe´rentes techniques. La compensation en tempe´rature par
thermocouple est la me´thode la plus re´pandue et la plus simple a` mettre en œuvre. Ne´anmoins
cette technique implique un thermocouple a` chaque OFS. Elle est donc limite´e en nombre de
mesures car elle devient tre`s vite tre`s intrusive surtout en vue de mesures distribue´es. La technique
Dual Bragg Grating method est quant a` elle la plus prometteuse pour la re´alisation de mesures
distribue´es, car l’intrusivite´ se limite a` l’insertion d’une seule fibre optique. Cependant pour
que cette technique fonctionne, il est ne´cessaire de de´velopper et d’utiliser des FBGs avec des
sensibilite´s diffe´rentes.
4.4.1 Compensation par thermocouple
Dans cette technique la discrimation de la de´formation et de la tempe´rature s’obtient graˆce a`
la mesure de la tempe´rature par un second capteur, en l’occurrence ici un thermocouple pour
effectuer une compensation de la variation de longueur d’onde de Bragg due a` l’effet de la
tempe´rature. Ainsi on mesure la variation de longueur totale, et on retranche la variation de
longueur d’onde de Bragg the´orique due a` la tempe´rature, par l’interme´diaire de la sensibilite´












Dans le cas de l’hypothe`se uniaxiale, on a directement la de´formation dans l’axe de la fibre par




On obtient par cette technique de tre`s bon re´sultats, ne´anmoins cette technique engendre une
perturbation dans le mate´riau non ne´gligeable qui peut eˆtre a` l’origine de de´fauts (porosite´, zones
riches en re´sine) et peut nuire a` l’e´tanche´ite´ de l’outillage. La figure 4.19 illustre la perturbation
engendre´e par l’insertion d’un thermocouple dans la direction des fibres. De plus, il est a` noter
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que sans hypothe`se supple´mentaire, il est ne´cessaire d’ajouter des thermocouples a` chaque point
de mesure. Cela limite donc fortement la re´alisation de mesures distribue´es.
Figure 4.19 – Intrusivite´ d’un thermocouple dans un mate´riau composite [53]
4.4.2 Dual Bragg Grating method
Cette me´thode consiste a` exploiter la re´ponse de deux re´seaux, avec des sensibilite´s diffe´rentes,
afin d’effectuer la discrimination tempe´rature de´formation. Il existe deux configurations pour
inscrire ces re´seaux, soit coˆte a` coˆte, soit superpose´s (figure 4.20). Dans ce dernier cas cela permet
d’avoir une mesure simultane´e de la tempe´rature et de la de´formation au meˆme point. Dans
l’autre cas il est ne´cessaire de re´aliser des re´seaux de faible longueur avec un faible espace entre
les deux re´seaux afin d’approximer les deux grandeurs recherche´es.
(a) (b)
Figure 4.20 – (a) Re´seaux coˆte a` coˆte ; (b) Re´seaux superpose´s
Cette technique permet donc de faire la discrimination tempe´rature de´formation a` partir des
deux mesures de longueur d’onde (∆λBi) issues de ces deux re´seaux, en faisant l’hypothe`se que
la re´ponse des capteurs est line´aire et que la sensibilite´ croise´e (KTε) est ne´gligeable.
On a donc un syste`me a` deux e´quations et a` deux inconnus qui peut s’e´crire sous la forme

















Les indices 1 et 2 correspondent re´ciproquement aux sensibilite´s du re´seau nume´ro 1 et 2. La
discrimination tempe´rature de´formation est possible a` condition que la matrice de sensibilite´ du
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syste`me soit inversible, c’est a` dire un de´terminant non nul. Plus le de´terminant sera grand, plus
le syste`me sera discriminant. C’est a` dire qu’il est ne´cessaire d’avoir des sensibilite´s suffisamment
diffe´rentes pour de´terminer pre´cise´ment la tempe´rature et la de´formation. On peut donc obtenir



















4.4.3 Analyse d’erreurs de de´couplage
La qualite´ d’un de´couplage peut eˆtre e´value´e the´oriquement par l’interme´diaire d’une analyse
de l’erreur commise lors de l’inversion du syste`me pre´ce´dent. On e´value ge´ne´ralement cette erreur,
graˆce a` l’e´tude de la propagation d’erreur commise par la de´termination de la longueur d’onde.
Wei et al. [265] ont e´tudie´ l’influence des incertitudes sur la qualite´ du de´couplage. En premie`re
approche ils montrent que l’on peut ne´gliger les erreurs sur l’incertitude des coefficients de
sensibilite´ devant les erreurs engendre´es par l’incertitude sur la de´termination des longueurs
d’ondes de Bragg (∆λ1 = ∆λ2 = ∆λ). Sous ces hypothe`ses, ils de´montrent que les erreurs
maximales en tempe´rature et de´formation peuvent se calculer a` partir des relations suivantes :
|∆T| ≤ |Kε2|+|Kε1||∆| |∆λ| avec ∆ = KT1Kε2 −KT2Kε1
|∆ε| ≤ |KT2|+|KT1||∆| |∆λ|
(4.20)
Ainsi la connaissance des sensibilite´s des re´seaux permet d’e´valuer l’erreur commise sur l’e´valuation
des deux grandeurs physiques. La pre´cision sur la de´termination de la longueur d’onde est
de´termine´e par la re´solution du syste`me d’acquisition choisi. Notre syste`me nous permet d’avoir
une re´solution de 1 pm sur l’acquisition du spectre d’un re´seau.
D’apre`s ces relations, on constate que plus le de´terminant du syste`me (∆) est grand plus l’erreur
sera petite. Il est donc primordial d’avoir des re´seaux avec des sensibilite´s diffe´rentes afin de
pouvoir de´terminer pre´cise´ment la tempe´rature et la de´formation.
En accord avec la litte´rature et les travaux ante´rieurs du laboratoire effectue´s sur la proble´matique
de de´couplage, deux solutions sont e´tudie´es ici. Ces solutions semblent permettre d’obtenir des
sensibilite´s suffisamment diffe´rentes pour re´aliser la discrimination T/ avec les spe´cifications
recherche´es dans ce projet. L’une exploite l’e´volution du coefficient thermo-optique (η) de la fibre
optique avec la longueur d’onde. L’autre solution exploite diffe´rents type de re´seaux qui sont
obtenus par diffe´rentes conditions d’e´laboration.
100
4.4. Mesure simultane´e de tempe´rature et de´formation
4.4.4 Exploitation du coefficient thermo optique ξ
Xu et al. [273] sont parmi les premiers a avoir teste´ cette technique en utilisant deux longueurs
d’onde de Bragg distinctes de 848 nm et 1298 nm. Ils de´terminent l’ensemble des coefficients de
sensibilite´ en effectuant des essais se´pare´s en de´formation et en tempe´rature. Les coefficients de
sensibilite´ trouve´s sont le´ge`rement diffe´rents pour les deux re´seaux. Lors d’un essai de de´couplage,
Il observe une erreur de mesure de 5°C en tempe´rature, et 10 µ en de´formation. Ils expliquent
cette erreur par des proble`mes lie´s au syste`me de calibration des re´seaux et a` la pre´cision de son
syste`me d’interrogation.
Demirel [53] a re´utilise´ cette me´thode de de´couplage sur une plage de longueur d’onde de 1460 a`
1580 nm. Ces re´sultats montrent que plus on augmente la diffe´rence de longueurs d’onde entre les
deux re´seaux de Bragg, plus l’erreur diminue. Ne´anmoins sur cette gamme de longueur d’onde
son syste`me ne lui a permis que d’atteindre une pre´cision de 8°C en tempe´rature et 49 µ en
de´formation.
Ghosh [80] a e´tudie´ l’e´volution du coefficient thermo optique avec la longueur d’onde. Il constate
que ce coefficient e´volue tre`s rapidement pour des faibles longueur d’onde, de l’ordre de 200 a`
800 nm (figure 4.21). Ce re´sultat montre que bien que la variation du coefficient est plus faible
pour des longueurs d’onde e´leve´es, on peut obtenir des sensibilite´s suffisamment distinctes si l’on
exploite des re´seaux a` des longueurs d’onde tre`s e´loigne´es.
Figure 4.21 – Evolution du coefficient thermo-optique avec la longueur d’onde [80]
Fort de ces re´sultats, nous avons donc re´alise´ une se´rie de re´seaux superpose´s a` des longueurs
d’onde autour de 1262 nm et 1665 nm. On s’est restreint a` cette gamme de longueur d’onde,
car notre mate´riel d’interrogation nous permet d’exploiter des re´seaux entre 1260 nm et 1680
nm. Ces re´seaux ont e´te´ re´alise´s au laboratoire Hubert Curien(La HC), par l’interme´diaire du
montage de Llyod [119]. Les re´seaux ont e´te´ par la suite stabilise´s thermiquement en e´tuve a`
200°C pendant 24h.
Des essais de calibration ont e´te´ re´alise´s pour de´terminer les sensibilite´s thermiques et me´caniques.
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La sensibilite´ me´canique est obtenue lors d’un essai uniaxiale a` tempe´rature constante et
de´formation impose´e par l’interme´diaire d’une vis microme´trique. La sensibilite´ thermique
est obtenue a` de´formation libre et tempe´rature impose´e par l’interme´diaire d’un four micro
tubulaire. Le montage utilise´ est similaire a` celui employe´ dans le cadre de la the`se de Demirel
[53]. La figure 4.22 montre les re´sultats obtenus.
(a)
(b)
Figure 4.22 – (a) Sensibilite´s thermiques ; (b) Sensibilite´s me´caniques
Les calibrations ont e´te´ effectue´es pour une de´formation entre 0 et 1500 µ et une tempe´rature
entre 20°C et 180°C. Les sensibilite´s sont obtenues par des re´gressions line´aires dont le coefficient de
de´termination R pour l’ensemble des courbes est supe´rieur a` 0,998. On constate que l’augmentation
de la longueur d’onde d’inscription des re´seaux a tendance a` augmenter les sensibilite´s me´canique
et thermique des re´seaux. Ainsi on peut espe´rer obtenir une matrice K bien conditionne´e. Ce
syste`me est e´value´ dans la section 4.4.6.
102
4.4. Mesure simultane´e de tempe´rature et de´formation
4.4.5 Utilisation des re´seaux Type I, IA et IIA
Pour ame´liorer les performances de ce syste`me de de´couplage, nous avons teste´ une seconde
solution a` partir de diffe´rents types de re´seaux qui ont des sensibilite´s thermiques diffe´rentes.
Shu et al. [228] ont e´tudie´ la faisabilite´ de cette me´thode avec des re´seaux de type I, IA et IIA. Ces
re´seaux sont obtenus lors de la fabrication des re´seaux par des conditions d’e´laborations diffe´rentes
sur des fibres optiques co-dope´es en Germanium et Boron hydroge´ne´es et non hydroge´ne´es. Le
FBG de Type I est le re´seau classique obtenu par une courte exposition aux UV sur une fibre
optique hydroge´ne´e. Le FBG type IIA est obtenu a` la suite du type I, en ayant une longue
exposition aux UV conduisant a` l’effacement du re´seau puis a` sa re´ge´ne´ration. Enfin le FBG type
IA est obtenu de la meˆme manie`re que le type IIA, mais sur une fibre optique non hydroge´ne´e.
L’ensemble de ces re´seaux a e´te´ e´labore´ par le laboratoire Hubert Curien (La HC), avec diffe´rentes
conditions de fabrication, afin de tester la faisabilite´ de cette solution pour la discrimination
tempe´rature de´formation. La figure 4.23 pre´sente les courbes de calibration obtenues pour les
diffe´rents types de re´seau.
On constate que les sensibilite´s thermiques des diffe´rents re´seaux sont le´ge`rement diffe´rentes.
Le type IA pre´sente la sensibilite´ thermique la plus faible 9,67 pm/°C, alors que le Type IIA
pre´sente la sensibilite´ thermique la plus e´leve´e 10,43 pm/°C. La re´ponse me´canique pour les trois
types de re´seaux montre une re´ponse quasi identique.
4.4.6 Evaluation des diffe´rents sche´mas
Nous avons e´value´ diffe´rents sche´mas de de´couplage base´s sur la technique a` deux re´seaux de
Bragg (Dual Bragg Grating method), avec les re´seaux re´alise´s pre´ce´demment. Les diffe´rentes
associations ont e´te´s e´value´es par l’interme´diaire du calcul du de´terminant de la matrice K et des
erreurs the´oriques maximales sur la tempe´rature et la de´formation. Le tableau 4.3 synthe´tise les
re´sultats.
Sche´ma Dual grating method De´terminant Erreurs
∆ T (°C)  (µ)
Type I(1260) - Type I(1680) 0, 27 12 72
Type I - Type IA 0, 38 6, 6 51
Type I - Type IIA 0, 28 8, 9 70
Type IA - Type IIA 0, 68 3, 8 30
Tableau 4.3 – Evaluation des sche´mas dual grating
On constate que le sche´ma Type IA - Type IIA donne les plus petites erreurs en tempe´rature et
en de´formation. En effet, c’est le sche´ma qui exploite les coefficients de sensibilite´ thermiques les
plus e´loigne´s. Shu et al. [227] montrent que les erreurs maximales diminuent rapidement avec
l’augmentation du ratio KT1KT2 , ce qui est confirme´ ici.
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(a) (b)
(c)
Figure 4.23 – (a) Sensibilite´s thermiques FBG Type I et IA ; (b) Sensibilite´s thermiques FBG
Type IA et IIA ; (c) Sensibilite´s me´caniques
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Pour valider ce re´sultat, nous avons voulu ve´rifier expe´rimentalement l’erreur commise sur la
de´termination de la tempe´rature et la de´formation. Ainsi nous avons applique´ au capteur, dans
un premier temps, une se´rie de de´formations constantes, puis une comparaison a e´te´ faite entre la
de´formation impose´e et la de´formation mesure´e par la me´thode Dual Bragg Grating (figure 4.24).
Le meˆme type d’essai a e´te´ re´alise´ en imposant un champ de tempe´rature uniforme a` de´formation
libre.
(a) (b)
Figure 4.24 – (a) Re´ponse a` de´formation impose´e ; (b) Re´ponse a` tempe´rature impose´e
On constate que l’erreur entre parame`tres impose´s et mesure´s est beaucoup plus grande que
l’erreur max e´value´e par le crite`re the´orique de de´couplage. On note une erreur max en de´formation
d’environ 200 µ et une erreur max en tempe´rature d’environ 10°C. Cet e´cart n’est pas en accord
avec les spe´cifications de mesure attendues dans le cadre du suivi de proce´de´.
Cet e´cart d’erreur pourrait provenir d’une non line´arite´ de la re´ponse en tempe´rature des re´seaux
Type IA et Type IIA. En effet une hypothe`se indispensable pour la mise en place de la me´thode
Dual Bragg Grating est que les re´ponses (thermique et de´formation) sont line´aires. Shu et al.
[228] avaient e´tabli de bons re´sultats avec cette me´thode, mais sur une plage de tempe´rature
plus faible (20 a` 120°C) que celle ne´cessaire pour le suivi du proce´de´. Or Chojetzki et al. [42] et
Flockhart et al. [72] montrent que la sensibilite´ thermique des FBGs est lie´e a` la tempe´rature.
En particulier Chojetzki et al. [42] observent que les FBG Type IA sont instables entre 100 et
150°C. Bien qu’il soit possible de stabiliser thermiquement les FBGs Type I par un vieillissement,
la re´ponse en longueur d’onde du type IA continue a` e´voluer, meˆme avec des vieillissements sur
des longues pe´riodes. Chojetzki et al. [42] proposent de travailler avec des fibres dope´es avec
d’autres e´le´ments, ou sur les conditions d’inscriptions des re´seaux. Sur la dure´e du projet il
n’a malheureusement pas e´te´ possible de reme´dier a` cette proble´matique de stabilite´ thermique
des FBGs Type IA. Nous avons donc se´lectionne´ la me´thode de compensation en tempe´rature
par thermocouple pour re´aliser la discrimination tempe´rature de´formation, car en l’e´tat de nos
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connaissances c’est la me´thode qui re´pond au mieux aux spe´cifications recherche´es dans le cadre
de ce projet.
4.5 Inte´gration aux mate´riaux composites
4.5.1 L’inte´gration des capteurs
L’inte´gration des capteurs aux mate´riaux composites est une phase cruciale, tant pour
l’inte´grite´ du capteur que pour l’interpre´tation des donne´es qui en sont issues. En effet, au de´but de
notre phase d’essai, de nombreux essais de suivi de proce´de´ ont e´choue´ par un manque d’expe´rience
et de savoir faire lie´ a` l’inte´gration des capteurs aux mate´riaux composites. La capitalisation
et l’analyse de ces essais nous a permis de de´velopper des solutions et une me´thodologie nous
permettant de suivre les proce´de´s d’e´laboration de mate´riaux composites dans des conditions
maˆıtrise´es. C’est a` dire en garantissant les spe´cifications du proce´de´, mais aussi en garantissant
l’inte´grite´ du capteur.
L’environnement du proce´de´ ne´cessite des pre´cautions afin de rendre l’instrumentation robuste.
En effet lors de l’e´laboration d’un mate´riau composite les capteurs peuvent subir des sollicitations
e´leve´es, d’origines thermiques (cuisson a` 180°C), me´caniques (phase de compaction et d’injection),
mais aussi lie´es au caracte`re manuel de certaines ope´rations (manipulation de la pre´forme et des
outillages). Cela requiert donc la de´finition de solutions destine´s a` prote´ger la fibre optique et
minimiser l’influence des sollicitations cite´es pre´ce´demment, tout en facilitant leur manipulation.
On a donc privile´gie´ des solutions qui permettent l’interconnexion des fibres tout en minimisant
les pertes optiques. Cela peut se faire par exemple par l’utilisation d’une connectique standardise´e
(FC/PC). La connectique est un e´le´ment primordiale car elle permet d’utiliser des syste`mes
instrumente´es de´porte´s. C’est a` dire, par exemple par l’interme´diaire de boˆıtes de connexion
solidaires au moule qui vont contenir l’ensemble des connexions (fragile) des capteurs, et
ainsi prote´ger les e´le´ments sensibles de l’environnement hostile. Les connexions a` la centrale
d’interrogation sont re´alise´es par des jarretie`res. On limite ainsi le nombre de manipulation de la
fibre optique et par conse´quent les possibilite´s de de´te´rioration des capteurs.
Les entre´es et sorties de fibre optique sont des points particulie`rement sensibles, car c’est
pre´cise´ment a` ces endroits que la fibre est la plus fragile. Elles sont a` l’origine d’un grand nombre
de ruptures de la fibre optique. L’environnement du proce´de´ est particulie`rement hostile pour la
fibre optique car ge´ne´ralement elle passe a` travers un cordon de re´sine qui est casse´e, lors du
de´moulage, et peut entraˆıner la perte totale du signal (figure 4.25). Le retrait chimique de la re´sine
dans ces zones peut aussi eˆtre a` l’origine de courbure de la fibre optique. Lors des premiers essais
d’instrumentation cette origine a conduit la perte du signal optique lors de la phase de cuisson.
Par conse´quent, pour limiter la rupture de la fibre, on privile´gie des insertions directement a`
travers la pre´forme sans zone de re´sine. De plus, les entre´es et sorties sont prote´ge´es par une
gaine protectrice en te´flon, qui accompagne la fibre optique a` son insertion dans la pre´forme.
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Figure 4.25 – Exemple d’entre´e et sortie de la fibre optique dans une pie`ce composite
La phase de compaction de la pre´forme peut eˆtre une grande source de de´te´rioration du capteur.
Lors de cette phase, la fibre est maintenue en position dans la pre´forme, tous les de´placements de
la pre´forme ou de l’outillage peuvent initier la casse de la fibre optique sur ses entre´es et sorties.
Pour e´viter ces proble´matiques, on re´alise une e´tape de pre´formage de la pre´forme instrumente´e
sans bloquer les entre´es et sorties des capteurs.
Enfin l’alignement de l’OFS avec les fibres de renfort est un e´le´ment clef pour le maintien du
signal et le traitement de l’information. En effet les ondulations de la fibre optique induites
par l’architecture du renfort peuvent conduire a` la disparition du signal du fait des pertes par
microcourbures. Dans certain cas, comme avec l’utilisation de renfort a` base de tissus e´quilibre´s,
il est ne´cessaire de limiter le Tvf de la pre´forme, pour atte´nuer les pertes par microcourbure. Nous
verrons dans la section suivante que l’alignement joue un roˆle important pour la minimisation de
l’intrusivite´ du capteur dans le mate´riau et la de´termination du champ de de´formation par FBG.
La figure 4.26 synthe´tise l’ensemble des solutions que nous avons mises en place dans le cadre
de l’inte´gration des capteurs pour le de´monstrateur industriel de SKF Aerospace. Ces solutions
contribuent a` rendre compatible un syste`me d’instrumentation innovant avec un milieu industriel
hostile.
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Figure 4.26 – Inte´gration de capteur pour le de´monstrateur industriel SKF Aerospace
4.5.2 Intrusivite´ des capteurs
Pour effectuer des mesures d’un phe´nome`ne physique, il est primordial de limiter l’intrusivite´
du capteur, afin que la mesure reste repre´sentative du phe´nome`ne en l’absence du capteur. Dans
le cadre des proce´de´s par voie se`che l’intrusivite´ des OFS a e´te´ largement e´tudie´. Lorsque la fibre
optique est place´e le long des renforts, l’intrusivite´ se limite a` la taille de la fibre optique. Cepen-
dant lorsque la fibre est place´e perpendiculaire aux fibres de renfort, on constate la formation
d’une zone riche en re´sine entre le capteur et les plis de la pre´forme(figure 4.27).
(a) (b)
Figure 4.27 – (a) OFS place´ le long des fibres de renfort ; (b) OFS perpendiculaire aux
fibres de renfort[255]
Demirel [53] a e´tudie´ la formation de ces zones autour de la fibre pour diffe´rentes orientations
entre la fibre optique et les renforts et observe que la taille des zones riches en re´sine augmente
quasi line´airement avec l’angle d’inclinaison de la fibre (figure 4.28). Ainsi la zone riche en re´sine
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semble maximale lorsque la fibre optique est place´e perpendiculaire aux fibres de renfort.
Figure 4.28 – Influence de l’inclinaison de la fibre optique sur les zones riches en re´sine
[53]
De manie`re ge´ne´rale, ces zones riches en re´sine ne sont pas tole´rables a` plusieurs titres. D’une
part, ces zones peuvent perturber l’e´coulement en cre´ant des zones pre´fe´rentielles d’e´coulement, et
ainsi nuire a` la repre´sentabilite´ de la mesure. D’autre part ces zones riches en re´sine autour de la
fibre optique vont perturber le champs de contrainte dans le mate´riau et peuvent eˆtre a` l’origine
de la propagation de fissures. Ces zones nuisent aux performances me´caniques du mate´riau final.
De plus, la pre´sence d’une zone riche en re´sine localement autour de la fibre optique cre´e un
champ de contrainte he´te´roge`ne au bord du capteur, ce qui rend plus difficile l’e´valuation de ce
champ, et donc l’interpre´tation des donne´es. Par conse´quent, dans le cadre de notre e´tude, nos
capteurs seront toujours place´s le long des fibres de renfort.
4.5.3 Effet du reveˆtement
Un point important dans l’utilisation d’un OFS, pour la mesure de de´formation, est l’interface
entre la fibre optique et le milieu ou` elle est inse´re´e. En effet pour mesurer les de´formations
du milieu il faut que celles-ci soient transmises au re´seau de Bragg. Sans cela, la mesure est
fortement compromise.
Dans le cadre des re´seaux de Bragg, il y a un reveˆtement dit de protection entre le cœur de la
fibre et le milieu ambiant. Il s’agit ge´ne´ralement d’un polyme`re de type acrylate ou polyimide.
Ainsi pour avoir un capteur de de´formation fiable il est ne´cessaire d’avoir un transfert de charge
quasi parfait a` l’interface. Yuan et al. [279] ont e´tudie´ la distribution de contraintes entre la
gaine et la fibre optique. Ils montrent que sous un chargement me´canique il y a formation d’une
contrainte de cisaillement a` l’interface du cœur et de la gaine, car la rigidite´ de la gaine est
plus faible que la rigidite´ du cœur. Cette contrainte va donc influencer directement l’e´quilibre
me´canique local entre le cœur de la fibre et sa gaine (figure 4.29).
109
Chapitre 4. De´veloppement des capteurs a` fibre optique de cette e´tude
Figure 4.29 – Cisaillement a` l’Interface fibre optique [279]
La mode´lisation me´canique de l’interface fibre optique/gaine faite par Yuan et al. [279] montre
que plus la longueur de fibre implante´e est grande, et le diame`tre de reveˆtement est petit, meilleur
est le transfert de charge entre le mate´riau et la fibre.
Wei C et al. [267] ont teste´ expe´rimentalement diffe´rents types de reveˆtement de fibre optique et
ont mesure´ l’impact sur le transfert de charge. Cette e´tude est d’autant plus inte´ressante, que les
auteurs inte`grent les fibres optiques dans une re´sine thermodurcissable qui est celle couramment
employe´e dans l’e´laboration des mate´riaux composites (re´sine RTM6). L’expe´rience consiste a`
faire re´ticuler la re´sine dans un moule paralle´le´pipe´dique avec une fibre optique place´e au centre.
Apre`s re´ticulation, ils effectuent des tests me´caniques sur l’e´prouvette et e´tablissent un coefficient
de transfert de charge en comparant la re´ponse de l’OFS avec la re´ponse d’une jauge e´lectrique
monte´e en surface. Ils effectuent ce meˆme essai en utilisant diffe´rents reveˆtements qui peuvent
eˆtre utilise´s pour prote´ger l’OFS. Le transfert de charge est de´fini comme e´tant le rapport entre
la de´formation mesure´e par FBG et la mesure par jauge e´lectrique. Le tableau 4.4 synthe´tise les
valeurs de transfert de charge pour les diffe´rents reveˆtements.
Type de reveˆtement nu Epoxy Silane Agent Polypropyle`ne
Coeff. transfert de charge 98.7% 94.7% 90.8% 88.2%
Tableau 4.4 – Coefficient de transfert de charge suivant le type de reveˆtement
On constate que l’on obtient un transfert de charge maximale avec une fibre non reveˆtue, car
les charges sont directement applique´es au re´seau. Le reveˆtement e´poxy donne e´galement un
bon transfert de charge. Ce n’est pas tre`s e´tonnant car c’est le reveˆtement qui a une structure
chimique la plus proche de celle de la re´sine utilise´e. Un reveˆtement de type Polypropyle`ne offre le
moins bon transfert de charge. Dans cette e´tude le silane n’a pas donne´ de bon re´sultat, pourtant
c’est un agent couplant qui est cense´ accroˆıtre l’adhe´sion a` l’interface des fibres. Le choix de
l’agent couplant est mis en cause dans l’e´tude.
Hadjiprocopiou et al. [91] ont eux aussi e´tudie´ le transfert de charge a` l’interface fibre optique et
mate´riau composite, avec en plus une e´tude e´le´ment fini. Ils comparent deux types de reveˆtement,
l’acrylate et le polyimide. Ils constatent une de´viation de la de´formation du reveˆtement a` partir
d’un certain niveau de chargement avec une fibre reveˆtue d’acrylate. Cette de´formation est
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pre´judiciable, car elle modifie la charge transmisse a` la fibre optique. Le mode`le e´le´ment fini
montre une de´cohe´sion a` l’interface fibre/reveˆtement. On peut ne´anmoins reme´dier a` cela en
utilisant un reveˆtement polyimide qui a de meilleures caracte´ristiques me´caniques. De plus ce
reveˆtement est plus re´sistant aux hautes tempe´ratures que le reveˆtement acrylate et assure une
meilleure adhe´sion entre le cœur de la fibre et la gaine.
Le reveˆtement apparaˆıt comme un e´le´ment primordial dans la qualite´ de la mesure. L’inte´gration
des FBGs sans reveˆtement demeure le meilleur moyen d’assurer un bon transfert de charge entre
le mate´riau et le capteur. Ne´anmoins, lorsque le milieu est trop hostile pour le capteur il est
envisageable d’utiliser un reveˆtement en polyimide qui offre de meilleur proprie´te´s me´caniques et
thermiques qu’un reveˆtement acrylate. Par conse´quent, dans la re´alisation de nos travaux nous
avons priviligie´ l’utilisation de re´seau nu pour assurer un transfert de charge maximal entre le
mate´riau et le re´seau de Bragg.
4.5.3.1 Impact de la fibre optique sur les performances me´caniques
De nombreux auteurs ont e´tudie´ l’influence de l’insertion d’une fibre optique sur les perfor-
mances me´caniques du mate´riau. On constate que lorsque la fibre optique est place´e dans le sens
des renforts, son influence est ne´gligeable. Les parame`tres qui vont limiter l’impact de la fibre
optique sur les performances sont le diame`tre de la fibre optique et la densite´ de fibre optique
dans le mate´riau (nombre de fibre inse´re´e).
Hadzic et al. [92] ont e´tudie´ l’influence de l’insertion des OFS sur la performance me´canique
d’un stratifie´. Ils comparent expe´rimentalement la re´sistance me´canique en traction d’un stratifie´
avec une ou plusieurs fibres optique inse´re´es le long des renforts et sans fibre. Ils ne constatent
aucune influence significative de la pre´sence de la fibre optique sur la re´sistance me´canique du
stratifie´. En fait l’insertion de la fibre optique dans le mate´riau ne va perturber le champs de
contrainte dans le mate´riau que tre`s localement. On peut montrer par une approche analytique
que la contrainte induite par la perturbation de la fibre optique devient ne´gligeable a` une distance
e´gale a` 5 fois le diame`tre de la fibre optique.
Un exemple est le calcul analytique(the´orie de´veloppe´e par Lekhnitskii [147]) de la contrainte
autour d’une fibre optique, inse´re´e dans un mate´riau composite, sous un chargement thermique.
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Figure 4.30 – Evolution de la contrainte radiale induite par un OFS inse´re´ dans un
mate´riau composite lors d’un refroidissement
Dans cette e´tude, on observe que la contrainte de perturbation ramene´e a` sa valeur maximale
repre´sente´e par la fonction h∗i de´croit rapidement plus on s’e´loigne de la fibre optique. L’influence
de la pre´sence d’une fibre dans le mate´riau sur le champ de contrainte est infe´rieur a` 5% a` une
distance de 300 µm, et infe´rieur a` 1% a` une distance de 600 µm.
Cela illustre donc bien qu’a` partir d’une distance supe´rieure a` 5 fois le diame`tre de la fibre
optique, l’intrusivite´ de la fibre optique devient ne´gligeable.
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4.6 Evaluation du champ de de´formation 3D
Applique´s aux mate´riaux composites, les OFS sont une technologie de capteur permettant
d’effectuer des mesures au sein meˆme du mate´riau. Ne´anmoins la de´termination de ces de´for-
mations n’est pas toujours triviale car bien souvent le chargement au bord de la fibre optique
ne se limite pas a` un chargement uniaxial. En effet l’he´te´roge´ne´ite´ d’un mate´riau composite et
l’anisotropie engendrent un champ de de´formation dans les trois dimensions. La de´termination
du champ de de´formation ne´cessite donc la mise en place d’hypothe`ses simplificatrices et/ou
l’utilisation d’un mode`le me´canique couple´ a` un mode`le photo e´lastique (figure 4.31). Le mode`le
me´canique propose´ ici permet de prendre en compte la perturbation engendre´e par la fibre
optique et de calculer le champ de de´formation en l’absence de fibre optique par une approche
analytique. Le mode`le photo e´lastique permet lui d’e´tablir un lien entre le champ de de´formation
applique´ au capteur et les variations de longueur d’onde.
L’avantage de l’utilisation de ce mode`le analytique est de pouvoir e´valuer le champ de de´formation
dans le mate´riau en l’absence de capteur quasiment instantane´ment. Ne´anmoins la complexite´
des me´canismes mis en jeux, ne´cessite d’e´tablir des hypothe`ses simplificatrices sur le champ
de de´formation dans le mate´riau. Ces simplifications ont pour conse´quence une erreur sur la
mesure de de´formation qui peut s’ave´rer dans certains cas non ne´gligeable. C’est pourquoi il
est primordial d’eˆtre rigoureux lors de l’inte´gration de la fibre optique dans le mate´riau, afin de
minimiser les erreurs.
Figure 4.31 – Approche directe pour la de´termination du champ de de´formation
4.6.1 Mode`le thermo me´canique
Le chalenge pour l’insertion d’un capteur a` fibre optique dans un mate´riau composite est
d’arriver a` de´terminer le champ de de´formations et de tempe´rature a` l’inte´rieur du mate´riau
en l’absence du capteur. L’approche utilise´e ici est celle employe´e par Steenkiste et Springer
[240] et reprise par Vacher [255]. Elle consiste a` analyser le champ de de´formation autour d’une
inclusion dans un mate´riau composite, graˆce a` l’utilisation de la the´orie de l’e´lasticite´ anisotrope
de Lekhnitskii [147].
Lekhnitskii [147] fait intervenir la notion de champ a` l’infini qui correspond au champ de
de´formation pre´sent dans le mate´riau a` une distance suffisamment grande de l’inclusion, ou` la
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perturbation de l’inclusion devient nulle. On admet ge´ne´ralement que cette distance correspond
a` 5 fois le diame`tre de la fibre optique. Le but ici est d’avoir une meilleure compre´hension de la
distribution du chargement me´canique, en reliant le champ a` l’infini aux de´formations dans la
fibre optique, tout en prenant en compte la perturbation du capteur dans le mate´riau.
On se propose ici de synthe´tiser la de´marche employe´e pour obtenir cette relation. Le de´tail de
cette de´marche est donne´e en annexe A.
4.6.1.1 Hypothe`ses
On suppose que le capteur est un corps cylindrique rigide de longueur infinie et de comporte-
ment isotrope. La taille du capteur est tre`s petite devant celle du mate´riau. Le capteur est place´
dans le mate´riau sans son reveˆtement, ainsi l’interface entre le capteur et le mate´riau peut eˆtre
conside´re´e parfaite. Les de´formations sont suppose´es petites, le mate´riau et le capteur ont un
comportement line´aire e´lastique. Avec ces conside´rations, les contraintes et les de´formations a`
l’inte´rieur du capteur sont uniformes et constantes, alors que dans le mate´riau les contraintes et
les de´formations peuvent varier dans la direction perpendiculaire au capteur, mais sont constantes
dans la direction du capteur. On suppose que la variation de tempe´rature du milieu environnant
le capteur est la meˆme a` l’inte´rieur du capteur.
∆T∞ = ∆T (4.21)
On note σ∞ et ε∞ les contraintes et de´formations a` l’infini pre´sentes dans le mate´riau composite.
De meˆme pour σs et εs qui sont les contraintes et de´formations dans le capteur. Pour rappel la
figure 4.32 repre´sente les repe`res utilise´es dans cette e´tude.
Figure 4.32 – Description des repe`res lie´es a` la fibre optique
4.6.1.2 Ecriture des champs
En conside´rant le repe`re (1,2,3) de´fini sur la figure 4.13, on peut e´crire a` chaque point
du mate´riau ou de la fibre optique les relations suivantes entre les de´formations (εi) et les
de´placements (u1,u2 et u3) en petites perturbations :
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La relation entre contrainte et de´formation est donne´e par la loi de Hooke ge´ne´ralise´e qui peut






avec Qij la matrice de rigidite´ du mate´riau composite et Sij la matrice de souplesse associe´e qui





− v21E11 − v21E11 0 0 0
− v21E11 1E22 − v32E22 0 0 0
− v31E11 − v32E22 1E33 0 0 0
0 0 0 1G23 0 0
0 0 0 0 1G13 0
0 0 0 0 0 1G12

(4.24)
avec Ei les modules de rigidite´ suivant chacun des axes d’orthotropie, Gij les modules de
cisaillement et νij les coefficients de poisson.
En conside´rant les proprie´te´s de la fibre isotrope on peut e´crire la meˆme relation que pre´ce´demment



















0 0 0 1Gf 0 0
0 0 0 0 1Gf 0
0 0 0 0 0 1Gf

(4.25)
Les relations entre le champs de de´placement et les de´formations sont obtenues en inte´grant les
relations 4.22. Ainsi en l’absence de mouvement rigide, on peut e´crire la relation suivante :
u∞1 = x1ε∞1 + x2ε∞6 + x3ε∞5













4.6.1.3 Contraintes et de´formations aux bornes de l’inclusion
L’insertion d’un capteur dans un mate´riau perturbe localement le champ de contrainte σi
et de de´formation εi. Cette perturbation s’exprime selon Lekhnitskii [147] par l’interme´diaire
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des termes σpi et ε
p






















i sont donne´es pour une inclusion cylindrique par Lekhnitskii [147]. Elles
sont rappele´es en annexe A.
4.6.1.4 Les conditions de continuite´ a` l’interface de la fibre
Pour de´terminer la relation entre le champ de de´formation dans le capteur et le mate´riau, il
est ne´cessaire d’appliquer deux conditions de continuite´. L’application de ces conditions en deux
points A et B (figure 4.33) suffit pour qu’elles soient vraies sur tout le contour de la fibre, par
syme´trie cylindrique.
La premie`re condition impose que le champs de de´placement dans le capteur(usi ) est e´gale au
champs de de´placement proche du capteur(u∞i ).





Aux points A et B, la deuxie`me condition traduit que le vecteur traction a` l’interface est identique
dans le mate´riau et au sein du capteur. Ainsi on peut e´crire :





















Figure 4.33 – Ecriture des champs aux bornes de l’inclusion
4.6.1.5 Re´sultats
Le syste`me d’e´quation forme´ par les conditions de continuite´ a e´te´ re´solu sous sa forme
matricielle donne´e en annexe B. Nous pre´sentons ici le re´sultat obtenu apre`s re´solution du
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syste`me matricielle sous Maple. Le de´tail des e´quations est donne´ en annexe A.
Rappelons que la re´ponse d’un re´seau de Bragg est influence´e principalement par les composantes




3). Ainsi on se limite ici a` la pre´sentation des
relations entre les composantes normales du champs de de´formation dans la fibre et dans le
mate´riau. Par conse´quent, la relation entre les composantes du champs de de´formation dans le
























+ [MT ] ∆T
avec Mε la matrice qui repre´sente le transfert des de´formations du stratifie´ a` la fibre optique a`
tempe´rature constante, et MT la matrice repre´sentant les de´formations induites par les dilatations
diffe´rentielles du stratifie´ et de la fibre optique.
Ces matrices ont e´te´ de´termine´es pour le mate´riau 48580, qui est le mate´riau utilise´ pour inse´rer
les fibres dans cette the`se. A titre d’exemple voici la matrice obtenue pour le mate´riau 48580






 1 0 0−0, 1173 0, 1732 0, 0016











On constate que le terme m11 de la matrice Mε est e´gal a` 1 car on a fait l’hypothe`se que les
de´formations dans l’axe de la fibre et du mate´riau sont identiques (pas de glissement a` l’interface).
Les coefficients m22 et m33 repre´sentent une part des efforts transverses qui sont transmis du
mate´riau vers le capteur. Les faibles valeurs indiquent que pour ce mate´riau l’effet des efforts
transverses sur le transfert de charge entre le mate´riau et la fibre est tre`s faible. Ne´anmoins
les effets transverses jouent un roˆle important dans la de´termination du champ de de´formation,
notamment en pre´sence d’une variation de tempe´rature (MT ).
La relation entre le champs de de´formation a` l’infini dans le mate´riau et le champs de de´formation
dans la fibre optique e´tant maintenant de´finie, il est ne´cessaire d’e´tablir la relation entre le
champs de de´formation dans le capteur et les variation de longueur d’onde par l’interme´diaire
d’un mode`le photoe´lastique (cf. figure 4.31).
4.6.2 Mode`le photoe´lastique
Nous nous inte´ressons ici a` la description des phe´nome`nes propres aux caracte´ristiques du
capteur a` re´seau de Bragg. C’est-a`-dire a` la re´ponse du capteur aux de´formations applique´es a` sa
surface. Le but est donc de relier le champ de de´formation applique´ au capteur, aux variations de
longueur d’onde. Pour ce faire on exploite la re´ponse d’un re´seau de Bragg sous un chargement
complexe.
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4.6.2.1 Relation des re´seaux de Bragg
En vue de re´aliser la de´termination d’un champ de de´formation tridimensionnel dans le
mate´riau, on exploite le caracte`re bire´fringent de la fibre optique. Ainsi comme on l’a montre´
pre´ce´demment on est dans ce cas en pre´sence de deux pics de re´flexion.
D’apre`s les e´quations 4.12 de la re´ponse d’un re´seau de Bragg sous charge complexe on peut
de´terminer la variation de longueur d’onde des deux pics en fonction de la charge applique´e.




































= [Pe] [εf ] + [T2] ∆T
La matrice Pe repre´sente la matrice des transferts photoe´lastique et la matrice T2 repre´sente la
sensibilite´ thermique du re´seau.
Nous avons donc un syste`me a` deux e´quations et a` trois inconnues qui sont les trois de´formations
normales dans le capteur. Pour le re´soudre on est donc oblige´ d’introduire une troisie`me e´quation,
qui est une hypothe`se sur le champ de de´formation dans le stratifie´.
4.6.2.2 Hypothe`se de contraintes planes
Les mate´riaux composites utilise´s dans notre projet ont une faible e´paisseur par rapport
aux dimensions dans le plan de la pie`ce. Ainsi dans une premie`re approche simplifie´e, on peut
appliquer au champ de contrainte dans le mate´riau composite l’hypothe`se de contrainte plane.
Sous l’hypothe`se de contrainte plane, on peut donc e´crire d’apre`s la loi de Hooke les de´formations
suivant les directions principales. On peut exprimer les de´formations d’origine me´canique dans le






(−Q31ε∞1 −Q32ε∞2 )+ αc3∆T (4.30)
avec Qij les coefficients de la matrice de rigidite´ en contraintes planes du mate´riau. Sous forme






















4.6.2.3 Le mode`le photoe´lastique
En liant cette dernie`re hypothe`se avec la relation de Bragg, on peut e´tablir le mode`le
photoe´lastique qui lie les variations de longueurs d’onde au champ de de´formation a` l’infini, c’est
118
4.6. Evaluation du champ de de´formation 3D
a` dire le champ de de´formation dans le mate´riau en l’absence de capteur. Sous forme matricielle














+ [Pe] {[Mε] [αc] + [MT ]}∆T + [T2] ∆T (4.32)
Ainsi on a une relation directe entre les variations de longueurs d’onde et le champ de de´formation
dans le mate´riau.
4.6.3 Mode`le inverse
Cette approche directe est tre`s riche en informations. Ne´anmoins lorsque l’on utilise ces
capteurs, l’information que l’on recherche est le champ de de´formation, a` partir des donne´es
mesure´es qui sont les variations de longueurs d’onde. On a donc besoin d’une approche inverse.
Cette de´modulation des informations peut donc se faire en inversant la relation 4.32, c’est-a`-dire
en calculant les de´formations a` l’infini a` partir des mesures de variation de longueurs d’onde.
Cela est notamment re´alisable car la matrice [Pe] [Mε] [C] est une matrice carre´e inversible. On








 = C ([Pe] [Mε] [C])−1([ ∆λB1λB1∆λB2
λB2
]




Cette relation est particulie`rement utile lorsque l’on est en pre´sence d’un chargement transverse
important. Elle permet de prendre en compte ce chargement et de de´terminer le champs de
de´formation dans le mate´riau. Cependant pour appliquer ce mode`le il est ne´cessaire d’e´tablir
au pre´alable les caracte´ristiques du pli ou` le capteur est inse´re´ et les dilatations thermiques du
stratifie´.
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Simulation nume´rique de l’e´laboration d’une pie`ce composite
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5.1 Introduction
L’objectif de cette partie est d’expliciter les mode`les nume´riques qui ont e´te´ utilise´s dans le
cadre de ce projet. Ce sont des mode`les industrialise´s, couramment utilise´s pour la simulation
nume´rique des proce´de´s LCM dans l’industrie ae´ronautique.
Pour mode´liser l’ensemble des phases du proce´de´, nous avons utilise´ des sous mode`les qui
permettent de de´crire chacune de ces phases (figure 5.1). Les phases d’impre´gnation et de
cuisson du mate´riau ont e´te´ simule´es se´pare´ment. La phase d’impre´gnation a e´te´ simule´e par
l’interme´diaire du logiciel Pam RTM, et la phase de cuisson et de refroidissement par le logiciel
Sysply. Ce travail de mode´lisation et de simulation a e´te´ re´alise´ en e´troite collaboration avec la
socie`te´ ESI partenaire de ce projet, qui commercialise ces deux logiciels.
De plus, l’e´valuation des contraintes re´siduelles a e´te´ re´alise´e par une approche analytique, a` travers
la the´orie des plaques stratifie´es (CLPT), qui est une re´fe´rence pour le pre´-dimensionnement des
structures composites.
La pertinence des re´ponses issues de ces outils de simulation et d’analyse fait l’objet d’une e´tude
dans les chapitres suivants, notamment a` travers une comparaison avec les re´ponses des capteurs
OFS.
Figure 5.1 – Mode´lisation des phases du proce´de´ RTM
5.2 La phase d’e´coulement de la re´sine
5.2.1 Mode`le d’e´coulement
La loi de Darcy est ge´ne´ralement utilise´e pour la simulation du remplissage dans les proce´de´s
LCM, car elle permet de mode´liser l’e´coulement d’un fluide a` travers un milieu poreux ici la
pre´forme. Lors de cette phase le fluide va impre´gner les renforts, qui sont place´s dans un moule
ferme´. La relation entre la pression de re´sine et la vitesse moyenne de la re´sine est donne´e par
une relation du type premier gradient :
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avec ~v la vitesse moyenne de la re´sine, η la viscosite´ de la re´sine, ∇~P le gradient de pression et K
le tenseur de perme´abilite´ de la pre´forme. On peut re´e´crire cette e´quation sous sa forme de´taille´e
















avec vx et vy les composantes du vecteur vitesse de la re´sine et Kij les composantes du tenseur
de perme´abilite´.
Dans le cadre du proce´de´ RTM, le remplissage peut eˆtre approxime´ par un e´coulement suivant
deux directions, car l’e´paisseur des pie`ces est faible devant les dimensions dans le plan, et de plus
la perme´abilite´ dans la direction de l’e´paisseur est ge´ne´ralement 10 fois plus petite que celle dans
le plan. Ainsi dans le cadre de nos pie`ces, la simulation de l’e´coulement en deux dimensions suffit
a` donner une bonne approximation des phe´nome`nes mode´lise´s.







Dans notre cas, nous ne mode´liserons pas l’impre´gnation au niveau des torons des fibres. C’est
a` dire que la re´sine impre`gne simultane´ment les torons et les espaces inter toron. Le proble`me



















Le logiciel Pam RTM permet de re´soudre ce proble`me en pression (e´quation de Richards), et fait
avancer a` chaque incre´ment de temps le front d’injection.
Les parame`tres mate´riaux importants a` de´terminer pour mener a` bien cette mode´lisation sont
la perme´abilite´ et la viscosite´ de la re´sine. Dans le cadre du proce´de´ RTM les injections sont
re´alise´es en condition isotherme a` la tempe´rature de 120°C pour nos cas. Or la viscosite´ de la
re´sine RTM6 (figure 5.2) est quasi constante sur la dure´e de l’injection (temps infe´rieur a` 30 min).
Ainsi on utilise une viscosite´ constante pour la simulation de l’impre´gnation. La perme´abilite´ est
de´termine´e expe´rimentalement par Hexcel pour chaque mate´riaux et drapage de ce projet.
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Figure 5.2 – Evolutions de la viscosite´ de la re´sine RTM6 [Donne´es ESI]
5.2.2 Conditions aux limites
Pour simuler l’injection, il est ne´cessaire de spe´cifier 3 conditions a` la ligne d’injection, d’e´vent
et aux parois du moule. On explicite ci-dessous ces trois conditions applique´es dans nos cas
d’injection.
Condition au point d’injection
La ligne d’injection est la zone par laquelle la re´sine va entrer dans le moule. La re´sine est





P = Plimite Si P > Plimite
(5.5)
avec Qinj le de´bit d’injection et A la section de la pre´forme traverse´e par le fluide oriente´e par sa
normal ~n. Lorsque l’on de´passe la pression limite Plimite, on passe en condition de pression sur la
ligne d’injection en appliquant la pression limite.
124
5.2. La phase d’e´coulement de la re´sine
Condition a` l’e´vent
La condition sur la ligne d’e´vent est une condition de pression, correspondant a` la pression
donne´e par la pompe a` vide. Cette pression est donc applique´e au niveau du front d’e´coulement.
On a donc :
Pvent = 0 (5.6)
Condition sur les parois
Le long des parois du moule, en l’absence de fuite on a la vitesse normale d’e´coulement de la
re´sine qui est nulle. On a donc la condition suivante sur les parois du moule :
~v.~n = 0 (5.7)
5.2.3 Mode`le ge´ome´trique
Les simulations nume´riques de l’e´coulement de la re´sine sont re´alise´es dans les deux cas utilise´s
sur le pilote de laboratoire qui sont l’injection frontale et pe´riphe´rique. Les mode`les ge´ome´triques
de ces deux modes d’injection sont brie`vement pre´sente´s dans les paragraphes suivant :
Injection frontale
L’injection frontale consiste a` injecter la re´sine par l’un des coˆte´s de la pie`ce et de placer
l’e´vent du coˆte´ oppose´. La figure 5.3(a) pre´sente le mode`le ge´ome´trique utilise´ pour ce cas.
La perme´abilite´ du mate´riau Km a e´te´ de´termine´e expe´rimentalement par Hexcel. Une zone de
perme´abilite´ plus importante Kra est applique´e sur les bords de la pie`ce ou` la pre´forme est en
contact avec le moule. Cela permet de prendre en compte les effets d’e´coulements pre´fe´rentiels
(racetracking) lie´s a` l’ajustement entre la pre´forme et le moule. Nous avons arbitrairement multiplie´
la perme´abilite´ du mate´riau par 2 [143] dans ces zones (en vert sur la figure 5.3(b)). Ne´anmoins
expe´rimentalement et nume´riquement nous n’avons pas constate´ de diffe´rence significative sur
l’injection de cette ge´ome´trie de pie`ce.
Les canaux d’injection et d’e´vent sont eux de´finis par une perme´abilite´ e´quivalente. Celle-ci est
obtenue en faisant une analogie entre la vitesse de´termine´e par la loi de Poiseuille et la vitesse
de´termine´e par la loi de Darcy [4]. La perme´abilite´ e´quivalente Kru est obtenue en faisant l’e´galite´
des de´bits QPoiseuille = QDarcy. Pour un canal rectangulaire, lorsque sa largeur w est grande





Ainsi pour nos canaux d’injection de 4 mm de hauteur nous avons applique´ une perme´abilite´
Kru de 1,3 10−6m2.
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(a)
(b)
Figure 5.3 – Mode`le ge´ome´trique de l’injection frontale : (a) Sche´ma ; (b) Mode`le
ge´ome´trique Pam RTM
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Injection pe´riphe´rique
L’injection pe´riphe´rique consiste a` injecter la re´sine dans un canal place´ autour de la pie`ce,
l’e´vent e´tant place´ au centre de la pie`ce (figure 5.4). On retrouve pour ce cas une description
identique des perme´abilite´s excepte´ que dans le cas de l’injection pe´riphe´rique on n’a pas de
phe´nome`ne de racetracking, e´tant donne´ que le canal d’injection se trouve autour de la pie`ce.
(a)
(b)
Figure 5.4 – Mode`le ge´ome´trique de l’injection pe´riphe´rique : (a) Sche´ma ; (b) Mode`le
ge´ome´trique Pam RTM
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5.3 La phase de cuisson de la pie`ce
5.3.1 Mode`le thermique
La mode´lisation des phe´nome`nes thermiques est re´alise´e a` partir d’un bilan thermique. On
se limite a` une description 2D, qui est suffisante pour de´crire les phe´nome`nes physiques de nos
ge´ome´tries de pie`ces. Pour prendre en compte l’e´nergie libe´re´e par la re´action de re´ticulation, un











kxx et kyy repre´sentent respectivement la conductivite´ thermique du mate´riau composite dans le
plan et hors plan. ρc et Cpc sont respectivement la densite´ et la chaleur spe´cifique du mate´riau
composite. Celle-ci est de´termine´e par une loi des me´langes entre les proprie´te´s de la re´sine et des
renforts (cf. annexe C). Le flux de chaleur libe´re´ lors de la re´action de re´ticulation de la re´sine






∆Hr est la chaleur libe´re´e lors de la re´action de re´ticulation de la re´sine. ρr et Vr sont respective-
ment la densite´ de la re´sine et la fraction volumique de re´sine.
5.3.2 Mode`le thermo cine´tique
Cette partie du mode`le permet de de´crire la cine´tique de re´action de la re´sine. Ce mode`le
permet donc d’acce´der a` l’e´volution du degre´ de re´ticulation de la re´sine en fonction du cycle de
re´ticulation (tempe´rature et temps).
La re´sine RTM6 a de´ja` fait l’objet de nombreuses e´tudes [17, 117, 196, 244]. La mode´lisation de
la cine´tique ainsi que la caracte´risation des diffe´rents parame`tres est par conse´quent tre`s bien
e´taye´e. Le mode`le est base´ sur la loi phe´nome´nologique de Kamal Sourour le´ge`rement modifie´e
pour prendre en compte les me´canismes de diffusion qui ont lieu en fin de re´ticulation de la
re´sine :
dα
dt = (k1 + k2α
m)(1− α)n (5.11)
Les constantes de vitesse k1 et k2, et les ordres de re´action m et n sont donne´es dans l’annexe E.
Pour caracte´riser l’e´tat de la re´sine, il est ne´cessaire de de´crire l’e´volution de la tempe´rature de
transition vitreuse Tg. Pour ce faire on utilise l’e´quation de DiBenedetto qui s’e´crit sous la forme
suivante :
Tg − Tg0
Tg∞ − Tg0 =
λα
1− (1− λ)α (5.12)
avec Tg0 et Tg∞ respectivement la tempe´rature de transition vitreuse a` l’e´tat non cuit (α = 0) et
a` l’e´tat totalement cuit (α = 1). λ est un parame`tre propre a` la re´sine utilise´e.
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5.3.3 Mode`le me´canique
Le mode`le me´canique est imple´mente´ par la socie`te´ ESI sous le logiciel Sysply. Il est base´ sur
le mode`le de´veloppe´ par Svanberg et Holmberg [244]. La viscoe´lasticite´ est de´crite par un mode`le
de Kelvin Voigt. Il correspond a` la combinaison d’un ressort line´aire et d’un amortisseur line´aire
en paralle`le.
Figure 5.5 – Mode`le de Kelvin Voigt









avec ε la de´formation totale et εd la de´formation libre (hors me´canique). L’e´volution du module
du mate´riau en fonction du temps est donne´e par :





Svanberg et Holmberg [244] simplifient cette relation en conside´rant que la relaxation est
instantane´e a` l’e´tat caoutchoutique lorsque la tempe´rature est supe´rieure a` Tg. Ainsi pour
une viscosite´ ηm faible qui tend vers ze´ro, on a le module du mate´riau qui tend vers Er le module
d’e´lasticite´ a` l’e´tat caoutchoutique. Lorsque la tempe´rature est infe´rieure a` Tg, on conside`re qu’il
n’y a pas de relaxation, ce qui correspond a` une viscosite´ ηm infinie, et au module du mate´riau a`
l’e´tat vitreux Eg.
Cela permet d’avoir une repre´sentation simplifie´e de l’e´volution du module d’e´lasticite´ du mate´riau
sans avoir a` caracte´riser des temps caracte´ristiques de relaxation. Il suffit ici de caracte´riser le
module du mate´riau a` l’e´tat caoutchoutique Er et a` l’e´tat vitreux Eg.
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Figure 5.6 – Mode´lisation de l’e´volution du module du mate´riau












∂τ dτ T < Tg(α)
(5.15)
avec t1 le temps ou` le module du mate´riau passe de l’e´tat caoutchoutique a` l’e´tat vitreux.
La de´formation libre totale est exprime´e sous la forme d’une contribution chimique εCh et
thermique εTh.
εd = εCh + εTh (5.16)
Le calcul de ces de´formations est re´alise´ en prenant en compte l’e´volution des proprie´te´s du
mate´riaux, lie´ a` la re´ticulation. Par conse´quent, elles s’expriment en fonction du temps, du degre´
de re´ticulation et de la tempe´rature du mate´riau.








Les coefficients de dilatation thermique(CTE) sont directement lie´s a` l’e´tat du mate´riau. On
conside`re donc l’e´tat caoutchoutique et vitreux. On peut de´crire ces coefficients en conside´rant la
tempe´rature et le degre´ de re´ticulation respectivement par rapport a` la tempe´rature de transition
vitreuse Tg, et au degre´ de re´ticulation de de´but de ge´lification αgel. On a donc :
CTE(T, α) =

0 α < αgel et T ≥ Tg(α)
CTEr α ≥ αgel et T ≥ Tg(α)
CTEg T < Tg(α)
(5.18)
CTEr et CTEg sont les coefficients de dilatation du mate´riau respectivement a` l’e´tat caoutchou-
tique et vitreux.
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De la meˆme fac¸on on peut de´terminer la de´formation d’origine chimique en introduisant les
coefficients effectifs de retrait chimique β (cf. annexe C).








Avec β de´finit sous la forme suivante :
β(T, α) =

0 α < αgel et T ≥ Tg(α)
βr α ≥ αgel et T ≥ Tg(α)
βg T < Tg(α)
(5.20)
βr et βg sont les coefficients effectifs de retrait chimique du mate´riau respectivement a` l’e´tat
caoutchoutique et vitreux.
5.3.4 Mode`le ge´ome´trique
La figure 5.7 de´crit le mode`le ge´ome´trique 2D utilise´ pour re´aliser les simulations thermo
cine´tiques. La simulation est re´duite a` l’e´tude d’un quart du moule et de la pie`ce graˆce a` deux
conditions de syme´trie a` mi-e´paisseur et a` mi-longueur de´crites dans la section suivante. Le cycle
de tempe´rature T(t) mesure´ expe´rimentalement sur la surface du moule est applique´ directement
en condition d’entre´e dans le mode`le nume´rique. Cela permet d’avoir une meilleure corre´lation
entre les re´sultats issus de la simulation nume´rique et les re´sultats expe´rimentaux, en particulier
au niveau des temps caracte´ristiques de chaque phase du proce´de´.
Figure 5.7 – Mode`le thermo-cine´tique 2D
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5.3.5 Conditions aux limites
5.3.5.1 Conditions thermo chimiques
Pour mode´liser les phe´nome`nes lie´s a` la thermique du proce´de´, on utilise les 3 types de
conditions limites suivantes, sche´matise´es sur la figure 5.7.
Conditions initiales
On impose des conditions initiales sur la tempe´rature et le degre´ de cuisson. La tempe´rature
est directement impose´e a` la surface du moule, d’apre`s le cycle de tempe´rature de consigne. Un
degre´ de cuisson initial est impose´ a` la pie`ce composite.
t = 0 T = T0(t) α = α0 (5.21)
Conditions sur les flux thermiques
Cette condition nous permet de mode´liser les contacts entre les diffe´rents e´le´ments. On






~n est le vecteur normal sortant a` la surface et Ki, Kj les conductivite´s thermiques propres a`
chaque mate´riaux.
Afin d’alle´ger le calcul, on utilise des conditions de syme´trie a` mi-e´paisseur de la pie`ce et a` mi






Sur les bords du moule, on a des phe´nome`nes de convection qui ont lieu. Pour tenir compte
de ces phe´nome`nes on impose a` ces surfaces un flux sortant avec un coefficient d’e´change h
de´pendant du mate´riau, de la surface, et de ses dimensions. Elle s’exprime donc par l’expression
d’un flux thermique sous la forme suivante :
q = −k∂T
∂n
= h (T∞ − T ) (5.24)
avec T∞ la tempe´rature autour de la surface.
5.3.5.2 Conditions me´caniques
L’analyse me´canique est re´alise´e sur le comportement de la pie`ce durant la phase de cuisson et
de refroidissement. Ainsi la pie`ce est libre de tout de´placement. On ne conside`re pas l’interaction
pie`ce/moule. Les mouvements de corps rigide sont supprime´s en bloquant les de´placements de
deux noeuds du maillage e´le´ments finis.
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5.4 Evaluation des contraintes re´siduelles par la CLPT
La the´orie des plaques stratifie´es (CLPT) est un outil tre`s utile pour l’analyse du comportement
me´canique des stratifie´s [251]. En effet elle permet de de´terminer de manie`re analytique les champs
de de´formation, ou de contraintes dans les plis constituants la se´quence d’empilement sous un
chargement thermo-me´canique et chimique.
On se propose donc ici de l’utiliser pour de´terminer les de´formations re´siduelles en fin de cuisson
dues a` la contraction thermique des plis constituants le stratifie´. La me´thodologie pour de´terminer
les de´formations re´siduelles peut eˆtre illustre´e par le cas d’un stratifie´ croise´ (figure 5.8). Lors
du refroidissement, le pli a` 0° va se de´former de εf2 , alors que le pli a` 90° va se de´former de ε
f
1 .
Cette diffe´rence de dilatation va eˆtre a` l’origine de la formation de contraintes re´siduelles dans
les plis a` 0° et 90°, et conduire le stratifie´ dans un e´tat d’e´quilibre avec une de´formation εnonmech1 .
Ainsi on peut de´finir les de´formations re´siduelles pli par pli, comme e´tant la diffe´rence entre la
de´formation non me´canique et la de´formation du pli a` l’e´tat libre [251].
Figure 5.8 – Calcul des de´formations re´siduelles par la CLPT
La CLPT permet donc entre autres de calculer ces de´formations re´siduelles par la proce´dure
de´crite ci-dessous. Cette the´orie de plaques de type Love-Kirchhoff s’appuie sur l’hypothe`se
de distribution line´aire des de´formations a` travers l’e´paisseur de la plaque en flexion-torsion
(courbure note´e κ), tandis que cette distribution est constante en tension-cisaillement (membrane
note´e ε0i ). Les grandeurs sont moyenne´es sur l’e´paisseur de la plaque, et le comportement est
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avec NTHi la contrainte ge´ne´ralise´e de membrane thermique, M
TH
i le moment ge´ne´ralise´ thermique,
Qij les rigidite´s des plis et CTEi la dilatation thermique des plis.
Le calcul de la de´formation de membrane non me´canique ε0i engendre´e par cette sollicitation






avec aij et dij les matrices de souplesse de´finies par la CLPT (obtenues par inversion de la
matrice de rigidite´). Pour un drapage syme´trique la matrice bij comporte que des termes nul, car
il n’y a pas de couplage entre les efforts de membrane et les courbures. La relation 5.26 peut










a11 a12 a16 0 0 0
a21 a22 a26 0 0 0
a61 a62 a66 0 0 0
0 0 0 d11 d12 d16
0 0 0 d21 d22 d26










Ainsi on peut de´terminer pli par pli les de´formations re´siduelles et contraintes re´siduelles associe´es








Cette proce´dure a e´te´ imple´mente´e sous Maple. L’avantage de cet outil analytique est de pouvoir
de´terminer les de´formations re´siduelles de manie`re quasi instantane´e, en fonction des proprie´te´s
me´canique et thermique des plis constituant le stratifie´. Ces de´formations re´siduelles feront l’objet
d’une comparaison, avec celles mesure´es par OFS dans les diffe´rents cas du pilote de laboratoire.
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6.1 Introduction
Comme nous l’avons vu dans le chapitre pre´ce´dent, les OFS sont des capteurs qui permettent
d’obtenir des informations clefs sur les parame`tres physiques d’une pie`ce composite (degre´ de
cuisson, tempe´rature, de´formations re´siduelles etc.). Ne´anmoins nous avons vu que leurs utilisa-
tions requie`rent de la rigueur pour la mise en place du capteur, mais aussi pour l’interpre´tation
des donne´es mesure´es. On se propose dans ce chapitre de mettre en œuvre un capteur a` re´seau
de Bragg dans un cadre simplifie´ permettant une exploitation rigoureuse des donne´es issues du
capteur. L’application retenue est le suivi de caracte´ristiques physiques lors de la re´ticulation d’un
e´chantillon de re´sine. Les sections suivantes de´crivent la mise en place du capteur et l’analyse des
re´sultats obtenus.
6.2 Cuisson d’une re´sine thermodurcissable
Lors de l’e´laboration d’un mate´riau composite, un point important est la maˆıtrise du cycle
de polyme´risation de la re´sine, en particulier pour la formation de de´formations re´siduelles. La
caracte´risation de ces de´formations requiert ge´ne´ralement des me´thodes longues et difficiles a`
mettre en place. Les OFS sont une solution qui peuvent permettre de caracte´riser un bon nombre
des parame`tres physico-chimiques d’une re´sine.
Wang et al. [264] ont utilise´ les FBGs pour caracte´riser l’e´volution des parame`tres d’une re´sine
thermodurcissable. En exploitant deux ge´ome´tries d’e´prouvettes, ils re´ussissent a` identifier les
grandeurs permettant de mode´liser la cine´tique de la re´action, l’e´volution du module de Young
et le retrait chimique.
On se propose ici de mettre en place un essai similaire permettant de mesurer le retrait chimique
de la re´sine RTM6, qui intervient lors de la re´ticulation d’un e´chantillon cylindrique de re´sine.
L’e´chantillon a e´te´ dimensionne´ de sorte a` de´terminer la de´formation mesure´e par FBG par
l’hypothe`se d’uniaxialite´ du champ de de´formation, et de permettre une mode´lisation aise´e
de l’expe´rience par un mode`le axisyme´trique. A l’inverse de Wang, l’objectif ici n’est pas de
caracte´riser la cine´tique de re´ticulation mais de comparer la re´ponse des capteurs a` celles issues
des mode`les nume´riques pre´sente´s pre´ce´demment.
6.3 Choix des dimensions de l’e´chantillon
La recherche des parame`tres physiques lie´s au comportement de re´sine, en particulier la
caracte´risation du retrait chimique, requiert un bon dimensionnement de l’e´chantillon. C’est a` dire
des dimensions d’e´prouvette qui maximisent la sensibilite´ du capteur aux proprie´te´s physiques de
la re´sine.
Wang et al. [264] ont e´tudie´ analytiquement le transfert de charge entre la fibre et la re´sine pour
des e´prouvettes cylindriques de diffe´rents rayons. Par une analogie thermique ils e´tudient la
de´formation dans la fibre suite a` une variation volumique de l’e´chantillon. La figure 6.1 pre´sente
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la de´formation induite dans la fibre pour diffe´rentes valeurs de module de rigidite´ de la re´sine.
Figure 6.1 – De´formation dans l’axe de la fibre en fonction du rapport entre le rayon
de l’e´chantillon de re´sine b et le rayon de la fibre a [264]
On constate que la de´formation dans la fibre converge vers une valeur fixe quand le rapport b/a
entre le rayon de la re´sine et de celui de la fibre devient grand. Ainsi quand le rayon de la re´sine
est suffisamment grand (b>200a), le comportement fibre/re´sine est domine´ par celui de la re´sine.
De plus, dans cette configuration on peut appliquer pour le traitement des informations issues
du FBG, l’hypothe`se uni-axiale. En effet, analytiquement Wang et al. [264] montrent que la
contrainte dans l’axe de la fibre σz est pre´ponde´rantes par rapport aux de´formations transverses
σr et σθ.
On peut donc utiliser la relation lie´e au re´seau de Bragg avec l’hypothe`se uniaxiale.
∆λB
λB
= (1− Pe) εzz (6.1)
ou` on rappelle que ∆λBλB repre´sente les variations de longueur d’onde de Bragg et Pe le coefficient
photoe´lastique de´fini dans le chapitre 4.
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(a) (b)
Figure 6.2 – Champ de contrainte dans l’e´chantillon (r = rayon de la fibre) (a)
Contraintes radiales (b) Contraintes axiales [264]
Ainsi au vu de ces re´sultats nous avons retenu un e´chantillon de re´sine de forme cylindrique
avec un rayon de 15 mm (b/a=240). De plus, pour assurer un champ de de´formation constant
sur la longueur du re´seau, la hauteur de l’e´chantillon a e´te´ fixe´e a` 4 cm. Le re´seau de Bragg
d’une longueur de 5 mm est place´ au centre de l’e´chantillon de re´sine. Ainsi on se trouve loin des
extre´mite´s pour e´viter les effets de bord.
6.4 Descriptif du protocole expe´rimental
Il s’agit de mesurer l’e´volution des parame`tres physiques d’un e´chantillon de re´sine, lors de
son cycle de re´ticulation. L’e´tude est re´alise´e sur la re´sine thermodurcissable RTM6, qui est
couramment utilise´e pour la fabrication de pie`ces hautes performances en ae´ronautique.
Un moule en aluminium permet de fabriquer des e´prouvettes de re´sine cylindrique d’un diame`tre
de 30 mm et d’une hauteur de 40 mm. Un montage spe´cifique (figure 6.3) a e´te´ de´veloppe´ pour
mettre en place un OFS au centre de l’e´prouvette. Ce montage permet notamment de positionner
l’OFS dans l’axe de re´volution de l’e´prouvette. La surface des moules est traite´e avec un agent
de´moulant, afin de limiter l’adhe´sion entre le moule et l’e´chantillon.
La re´sine est pre´chauffe´e a` 50°C, afin de faciliter son e´coulement dans le moule et d’e´viter
l’emprisonnement de bulles d’air. La cuisson de l’e´chantillon est re´alise´e en e´tuve. Le cycle de
cuisson a e´te´ adapte´ afin de limiter les phe´nome`nes d’exothermie, pouvant eˆtre importants au vu
des dimensions.
L’OFS utilise´ ici est un FBG Type I, interroge´ par le syste`me d’interrogation de´crit dans la section
pre´ce´dente. Le de´couplage est re´alise´ par un micro thermocouple type K positionne´ a` proximite´
du FBG (figure 6.3). Ce syste`me permet donc un suivi de tempe´rature et de de´formation res-
pectivement a` 0,1°C et a` 10µ. L’e´chantillonnage des mesures est re´alise´ avec une fre´quence de 1 Hz.
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(a) (b)
Figure 6.3 – Dispositif expe´rimentale :cuisson d’une re´sine thermodurcissable (a)
Sche´ma d’instrumentation de l’e´prouvette ; (b) Montage expe´rimental.
6.5 Mode`le e´le´ments finis
La forme de l’e´chantillon pre´sente une syme´trie de re´volution autour de l’axe z, et permet donc
d’utiliser un mode`le e´le´ments finis axisyme´trique pour calculer l’e´volution des caracte´ristiques
physiques au cours du cycle de re´ticulation de la re´sine. On peut donc conside´rer que toutes les
grandeurs sont inde´pendantes de l’angle θ (rotation autour de z). Les grandeurs du proble`me
de´pendent de deux variable r et z.
Par continuite´ du champ de de´placement entre la fibre optique et la re´sine, on conside`re que le
champs de de´formation a` la position du capteur est le meˆme dans la re´sine et la fibre.
Un cycle de tempe´rature identique a` celui utilise´ lors de l’expe´rience a e´te´ applique´ aux surfaces
du moule tel que de´crit sur la figure 6.4. Le mode`le cine´tique de la re´sine RTM6 ainsi que le
mode`le me´canique pre´sente´ dans le chapitre 5 ont e´te´ applique´s a` l’e´chantillon de re´sine.
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Figure 6.4 – Sche´ma du mode`le thermo-chimique axisyme´trique
6.6 Re´sultats
Une se´rie de 8 e´chantillons a e´te´ re´alise´e (cf. figure 6.5) afin de mettre au point le cycle
thermique de cuisson et la mise en place des capteurs a` l’inte´rieur de l’e´chantillon.
Figure 6.5 – Echantillons de re´sine instrumente´s
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6.6.1 Champ de tempe´rature et de degre´ de cuisson
La figure 6.6 pre´sente l’e´volution de tempe´rature mesure´e par le micro thermocouple et la
mesure de de´formation effectue´e par FBG au centre de l’e´prouvette. La comparaison avec le
mode`le thermo-chimique (cf. chapitre 5) de la re´sine RTM6 montre une bonne corre´lation (figure
6.6(b)). En particulier pour la pre´diction du pic de tempe´rature lie´e au caracte`re exothermique
de la re´sine. On trouve un pic de tempe´rature de 209°C, alors que le mode`le nume´rique pre´dit
un pic de 216°C. La diffe´rence entre la mesure expe´rimentale et nume´rique peut s’expliquer par
l’incertitude lie´e au positionnement du micro-thermocouple. En effet la simulation montre que le
gradient de tempe´rature suivant le diame`tre de l’e´chantillon est tre`s important. Ainsi l’incertitude
du positionnement du capteur peut expliquer cette diffe´rence. Ne´anmoins le mode`le donne une
e´volution de tempe´rature proche de celle mesure´e expe´rimentalement.
La simulation nume´rique du cycle de cuisson permet de mettre en e´vidence l’he´te´roge´ne´ite´ du
cycle de re´ticulation de la re´sine. Le centre de l’e´chantillon va re´ticuler plus rapidement que le
bord du fait de l’exothermie de la re´sine. Cette he´te´roge´ne´ite´ peut eˆtre a` l’origine d’une source
de contrainte re´siduelle, car le cœur va vitrifier avant le contour de l’e´chantillon. Ruiz et Trochu
[220] montrent que ce type de cycle peut conduire a` une contrainte de compression au cœur
de la re´sine au cours de la re´ticulation. Ne´anmoins on constate que si le palier de cuisson est
suffisamment long le degre´ de cuisson semble s’uniformiser, et donc ne devrait pas donner lieu a`
une he´te´roge´ne´ite´ de proprie´te´s me´caniques dans l’e´chantillon.
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(a)
(b)
Figure 6.6 – Re´sultats cuisson d’une re´sine thermodurcissable : (a) Tempe´rature




Le suivi de de´formation interne au centre de l’e´chantillon de re´sine est re´alise´ par un FBG.
La compensation en tempe´rature est effectue´e a` partir de la mesure de la tempe´rature par un
micro-thermocouple de type K. Les thermocouples sont pre´alablement e´talonne´s en e´tuve par
comparaison de leurs re´ponses avec une sonde de re´fe´rence.
La de´formation est de´termine´e en utilisant l’hypothe`se d’un champ de contrainte uniaxiale.
Celle-ci se justifie par le choix des dimensions de l’e´prouvette de re´sine. La hauteur et le diame`tre
assurent un champ de contrainte constant sur la longueur du re´seau, et pre´dominant dans l’axe
de la fibre optique (σz >> σr).
La mesure de de´formation montre que peu apre`s le de´but de l’exothermie, le FBG est soumis
a` une de´formation de contraction. Ainsi il semble qu’a` partir de cet instant (Point A figure
6.7), la re´sine est suffisamment rigide pour transmettre les de´formations d’origine chimique et
thermique de la re´sine au FBG. On peut assimiler ce point au de´but de la ge´lification de la
re´sine. Ne´anmoins le fait d’avoir une forte exothermie rend difficile la de´termination de ce point,
car les phe´nome`nes chimiques et thermiques ont lieu simultane´ment. On pourrait donc avoir
transmission des de´formations de`s le de´but de l’augmentation en tempe´rature (exothermie).
Au cours de la cuisson de la re´sine, on constate un changement de pente (point B) sur le suivi
de de´formation interne. A cet instant il semblerait que l’on est en pre´sence d’une contraction
d’origine thermique et chimique en zone caoutchoutique. La courbe 6.8 montrant l’e´volution de
la de´formation interne en fonction de la tempe´rature permet d’identifier le point C. A cet instant,
les de´formations transmises au FBG sont majoritairement dues a` des effets thermiques. En effet
on retrouve le comportement thermique de la re´sine a` l’e´tat vitreux (CTEg 58 µ/°C). On peut
donc assimiler le point C a` la vitrification de la re´sine.
Lors du refroidissement de l’e´chantillon, la pente de la courbe de´formation tempe´rature est de
58 µ/°C, ce qui correspond au coefficient de dilatation thermique de la re´sine a` l’e´tat vitreux
(CTEg 55 µ/°C). Celui-ci est tre`s proche du coefficient the´orique ce qui montre que le traitement
des moules avec l’agent de´moulant a limite´ les phe´nome`nes d’adhe´rence entre le moule et la re´sine.
De plus, on ne constate pas de discontinuite´ dans la courbe de de´formation, ce qui confirme
l’absence d’interaction moule-e´chantillon.
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Figure 6.7 – Mesure de de´formation interne au cours de la re´ticulation de la re´sine
RTM6
Figure 6.8 – Evolution des de´formations internes avec la tempe´rature au cours de la
re´ticulation de la re´sine RTM6
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La simulation nume´rique de l’e´volution de la de´formation au centre d’un e´chantillon cylindrique
de re´sine lors d’un cycle de re´ticulation a e´te´ re´alise´e sous Sysply par ESI. La figure 6.9(a)
montre l’e´volution de la tempe´rature et du degre´ de re´ticulation. Ces informations permettent de
distinguer les trois zones caracte´ristiques de l’e´tat de la re´sine. La zone liquide ou` la re´sine ne
transmet par de´finition aucune de´formation (t<126 min). La zone caoutchoutique est de´finie a`
partir de l’instant ou` le degre´ d’avancement de la re´sine atteint αgel=0,6. A cet instant (t>126
min) la re´sine peut transmettre des de´formations d’origine chimique et thermique. Lorsque la
tempe´rature de transition vitreuse Tg atteint la tempe´rature de cuisson, la re´sine passe de l’e´tat
caoutchoutique a` l’e´tat vitreux (t>146 min).
La figure 6.9(b) montre les e´volutions de de´formation interne au centre de l’e´chantillon dans
ces diffe´rentes zones. La courbe expe´rimentale obtenue par FBG a e´te´ recaler temporellement
par rapport au de´but de formation de de´formation. On constate que le point de ge´lification a
lieu au de´but de l’exothermie de la re´sine. Ainsi on est en pre´sence simultane´e de de´formation
d’origine thermique a` l’e´tat caoutchoutique et de de´formation lie´e au retrait chimique de la re´sine.
A noter qu’au de´but de la zone caoutchoutique les effets thermiques et chimiques s’annulent, ce
qui peut expliquer pourquoi expe´rimentalement les de´formations apparaissent aux alentours de
la tempe´rature maximale du pic exothermique. La comparaison de la courbe de de´formation
expe´rimentale avec la de´formation totale nume´rique montre une e´volution de la de´formation
similaire lors de la cuisson avec un niveau de de´formation finale diffe´rent. En fin de cuisson, on
rele`ve une de´formation de compression de l’ordre de 6600 µ. Notre mode`le nume´rique semble
sous estimer les de´formations totales lors de la cuisson de la re´sine. En effet expe´rimentalement
on mesure une de´formation de compression de 9700 µ. On a donc un e´cart de 32% entre la
valeur expe´rimentale et nume´rique.
L’origine de cette diffe´rence provient probablement des phe´nome`nes qui sont mis en jeu dans la
phase caoutchoutique. Le retrait chimique et thermique ayant lieu simultane´ment il est difficile
de distinguer expe´rimentalement la part de chacun d’eux sur le niveau de de´formation finale.
Cela est d’autant plus difficile que dans ce cas on est en pre´sence d’une forte e´xothermie. Enfin le
mode`le me´canique utilise´ ici, pre´sente´ au chapitre pre´ce´dent, est un mode`le simpliste ou` la re´sine,
caracte´rise´e simplement par des e´tats caoutchoutiques et vitreux, est a` l’origine de de´formations
agissant dans le composite. L’utilisation d’un tel mode`le pour la re´sine seule doit donc se faire
avec pre´caution.
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(a)
(b)
Figure 6.9 – Re´sultats nume´riques de la cuisson d’une re´sine thermodurcissable : (a)
Tempe´rature et degre´ de re´ticulation au centre de l’e´chantillon ; (b) De´formation InSitu




L’instrumentation par OFS a e´te´ mise en oeuvre dans une premie`re application, pour le
suivi des parame`tres physiques d’une re´sine thermodurcissable au cours de son cycle de cuisson.
Cette application a permis de de´montrer le potentiel des re´seaux de Bragg pour le suivi de l’e´tat
me´canique tout au long du cycle de re´ticulation.
La comparaison de la re´ponse des capteurs avec les re´sultats issus de la simulation nume´rique
ont montre´ une bonne corre´lation sur l’e´volution des parame`tres thermo chimiques, notamment
sur la pre´diction de l’e´le´vation de tempe´rature lie´e au caracte`re exothermique de la re´action
de re´ticulation. La simulation a permis aussi de mettre en e´vidence l’he´te´roge´ne´ite´ du champs
de tempe´rature et du degre´ de cuisson associe´ dans le volume de l’e´chantillon de re´sine. Le
sous-mode`le me´canique a montre´ quelques limites quant a` la pre´diction du niveau de de´formation
re´siduelle en fin de cuisson. Le mode`le semble sous-estimer le niveau de de´formation d’origine
thermique et chimique dans la zone caoutchoutique mesure´e expe´rimentalement.
Rappelons que le mode`le est applique´ ici au cas de la re´sine seule, on n’a donc pas d’information sur
les e´ventuelles influences des fibres de renfort sur l’e´volution des parame`tres physiques de la pie`ce,
en particulier sur la cine´tique de re´ticulation et les de´formations dans la zone caoutchoutique.
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Chapitre 7. Cas de validation du pilote d’injection
7.1 Introduction
La mise en place d’un proce´de´ pilote RTM instrumente´ requiert une phase d’apprentissage, afin
de maˆıtriser la fabrication de pie`ces composites sur des cas simples, ainsi que l’instrumentation du
proce´de´. Il est donc ne´cessaire de valider la phase de mise en oeuvre du mate´riau et l’inte´gration
des capteurs sur un cas d’e´laboration simplifie´.
Dans ce but, la premie`re e´tape a consiste´ a` la fabrication d’une pie`ce de faible e´paisseur en
carbone/e´poxy par une injection pe´riphe´rique, avec un outillage standard en aluminium. Cette
e´tape a e´te´ re´alise´e en collaboration avec Hexcel. Une premie`re pie`ce a e´te´ re´alise´e avec les e´quipes
techniques d’Hexcel dans leurs locaux, puis plusieurs pie`ces ont e´te´ re´alise´es avec les e´quipements
du de´monstrateur de laboratoire avec le soutien technique d’Hexcel.
Les conditions d’e´laboration e´tant maˆıtrise´es, la seconde e´tape a consiste´ a` de´velopper et tester
un outillage RTM modifie´ permettant d’inse´rer les capteurs tout en assurant leur inte´grite´. Enfin
une premie`re application des capteurs a` fibre optique a e´te´ effectue´e sur ce meˆme cas, ainsi qu’une
comparaison avec les simulations nume´riques.
7.2 De´finition du cas de validation
7.2.1 De´finition de la pie`ce et des parame`tres proce´de´s
La validation des e´quipements du pilote de laboratoire a e´te´ re´alise´e dans le cadre de l’injection
pe´riphe´rique d’une pie`ce plane de faible e´paisseur en carbone/e´poxy, avec un outillage RTM en
aluminium similaire a` celui utilise´ par la socie´te´ Hexcel. La figure 7.1 de´crit la ge´ome´trie et les
dimensions de la pie`ce, ainsi que le syste`me d’injection.
Ce cas a e´te´ retenu car il est relativement simple a` mettre en oeuvre, il ne ne´cessite pas de
prendre de pre´cautions particulie`res vis a` vis des phe´nome`nes de racetracking. Par conse´quent, on
n’introduit pas d’hypothe`se supple´mentaire dans le mode`le lie´e a` ce phe´nome`ne. Un traitement a
e´te´ re´alise´ sur les surfaces en contact avec la pie`ce, avec un agent de´moulant, une solution a` base
acqueuse de la gamme Waterworks commercialise´e en France par la socie`te´ Diatex. La pre´forme
est constitue´e d’un empilement de 14 plis en fibre de carbone. Les plis sont un tissu e´quilibre´
avec une armature serge´, d’une masse de 300g/mm2(G0986) fourni par la socie`te´ Hexcel. De plus
la perme´abilite´ plane de ce renfort a e´te´ de´termine´e expe´rimentalement par Hexcel. Elle est de
8.97 10−12 m−2 a` un Tvf de 60%.
La re´sine RTM6 est pre´chauffe´e a` 80°C et injecte´e a` de´bit constant dans le moule. Le temps
d’injection est d’environ 5 minute pour cette pie`ce. Ensuite le cycle thermique (figure 7.2)
recommande´ par le fournisseur(Hexcel) est applique´ pour effectuer la cuisson du mate´riau.
Dans ce cycle, on retrouve 4 phases principales qui sont :
– le pre´formage et le (( de´gazage )) de la pre´forme sous vide (1) ;
– l’injection de la re´sine dans les moules a` 120°C (2) ;
– la cuisson a` 180°C pendant 60 min (3) ;
– le refroidissement naturel a` l’air ambiant (4) ;
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Figure 7.1 – Mode`le ge´ome´trique cas de validation : injection pe´riphe´rique
7.2.2 Insertion et positionnement des capteurs
Comme il a e´te´ montre´ dans la partie pre´ce´dente, l’e´tape d’insertion et de positionnement
des capteurs dans la pre´forme est cruciale. En effet, de cette phase va de´pendre le suivi du signal
et l’interpre´tation des donne´es.
Dans cette e´tude, chaque capteur a e´te´ positionne´ le long des fibres de renfort afin de minimiser
l’intrusivite´ du capteur, et les pertes par micro courbures dans la fibre optique. Une attention
toute particulie`re a e´te´ donne´e aux entre´es et sortie de fibre optique. En effet l’expe´rience a
montre´ qu’elles pouvaient eˆtre la source de nombreuses de´te´riorations, voire de perte totale
du signal. C’est pourquoi les entre´es et sorties de la fibre optique ont e´te´ prote´ge´es par une
gaine te´flon. Le guidage et l’e´tanche´ite´ ont e´te´ re´alise´s par l’interme´diaire d’un syste`me presse
e´toupe pre´sente´ dans le chapitre 3. Il s’agit du seul syste`me de´montable permettant de garantir
le positionnement et l’e´chanche´ite´ des moules, compatible avec des conditions industrielles. Un
autre avantage de ce syste`me est la possibilite´ de de´mouler la pie`ce avec les fibres optiques. Cela
permet donc de faire des mesures supple´mentaires par OFS post fabrication (suivi des proprie´te´s
en service).
Dans ce cas de validation, la pre´forme est instrumente´e a` mi e´paisseur, par l’interme´diaire de 4
fibres optique. Une fibre optique posse`de un FBG inscrit en son milieu pour le suivi de de´formation
et de tempe´rature, et trois autres capteurs aux extre´mite´s des autres fibres optique sont utilise´s
pour la de´tection de la re´sine a` ces trois positions. Le suivi de tempe´rature et de de´formation a`
l’inte´rieur de la pie`ce est re´alise´ par l’interme´diaire d’un FBG couple´ a` un micro thermocouple.
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Figure 7.2 – Cycle thermique applique´ sur les moules
Le FBG a e´te´ inte´gre´ a` un renfort unidirectionnel, afin de limiter son intrusivite´ dans le mate´riau,
et de permettre l’utilisation du mode`le inverse pour la de´termination des de´formations re´siduelles
en fin de refroidissement. Le FBG a e´te´ caracte´rise´ en tempe´rature et de´formation a` l’e´tat nu.
Les sensibilite´s en de´formation K et en tempe´rature KT sont 1.25 pm/µ et 9.7 pm/°C.
7.3 Comparaison des pie`ces avec la re´fe´rence industrielle
Afin de valider le transfert de connaissances et savoirs-faire lie´s a` l’e´laboration de mate´riaux
composites par le proce´de´ RTM, une comparaison de la qualite´ des pie`ces produites en laboratoire
a e´te´ re´alise´e avec des pie`ces identiques re´alise´es en milieu industriel. L’aspect de surface, les
tole´rances dimensionnelles, ainsi que le Tvf et la porosite´ sont les principaux parame`tres qui ont
e´te´ e´value´s.
7.3.1 Tole´rances dimensionnelles et aspect
L’aspect ge´ne´ral des pie`ces est identique a` celui des pie`ces produites par Hexcel. On n’a
pas constate´ de manque de re´sine en surface, ce qui permet de penser que les renforts ont
e´te´ uniforme´ment impre´gne´s du fait de la faible e´paisseur de la pie`ce (4 mm d’e´paisseur). Des
mesures d’e´paisseur ont e´te´ re´alise´es a` diffe´rentes positions de la pie`ce. On a constate´ une
re´duction de l’e´paisseur de l’ordre de trois dixie`me de millime`tre au centre de la pie`ce. Apre`s
ve´rifications des tole´rances dimensionnelles de l’outillage, un de´faut de plane´ite´ des surfaces des
moules de un dixie`me de millime`tre s’est ave´re´ eˆtre a` l’origine de cette variation d’e´paisseur.
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Figure 7.3 – Sche´ma d’implantation des capteurs pour le cas de validation du pilote d’injection a`
mi e´paisseur de la pre´forme
En conse´quence la surface des moules a e´te´ re´usine´e par le fournisseur afin d’atteindre la bonne
tole´rance dimensionnelle de plane´ite´.
7.3.2 Cartographie C-Scan
Cette me´thode non destructive permet d’analyser rapidement la (( sante´ matie`re )) d’une
pie`ce en mate´riaux composites. Il est notamment possible d’e´valuer la quantite´ de porosite´ a`
l’inte´rieur de la pie`ce ou de de´tecter les zones de de´laminage.
L’essai consiste a` balayer la pie`ce avec une onde ultrason et a` mesurer le temps de passage et
l’amplitude de l’onde transmise dans la pie`ce. Lorsque l’onde atteint une porosite´, celle-ci est
refle´chie dans toutes les directions et conduit donc a` une perte de signal. On obtient ainsi une
cartographie 2D en amplitude et en temps de vol de la pie`ce. Il est possible d’e´tablir une relation
pre´cise entre le niveau d’atte´nuation mesure´ et la porosite´ en effectuant un e´talonnage sur une
e´prouvette e´talon. Pour des raisons de temps, nous nous sommes limite´s a` la re´alisation des
cartographies sur plusieurs pie`ces re´alise´es en laboratoire. On s’est donc ici juste inte´resse´ aux
variations de signaux et non a` la valeur de l’atte´nuation des signaux.
Les C-Scan ont e´te´ re´alise´s par Hexcel. La figure 7.4 pre´sente le re´sultat obtenu pour l’analyse
C-Scan d’une des pie`ces re´alise´es en laboratoire. On n’a pas constate´ d’e´volution significative
du temps de vol et de l’amplitude du signal dans le plan me´dian de la pie`ce, les distributions
e´tant uniformes. L’impre´gnation des renforts par la re´sine semble eˆtre uniforme, il n’y a pas
de zone de forte porosite´. Bien qu’encourageant ce re´sultat doit eˆtre confirme´ par des mesures
comple´mentaires.
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(a) (b)
Figure 7.4 – Cartographies C-Scan : (a) en temps de vol ; (b) en amplitude
7.3.3 Caracte´ristiques physiques obtenues par attaque chimique
Le re´sultat obtenu par C-scan a e´te´ confirme´ par la re´alisation d’analyses sur des e´chantillons
a` diffe´rentes positions de la pie`ce. Les coupes ont e´te´ effectue´es proche du point d’injection, au
milieu de la pie`ce et proche du point d’e´vent. Sur chaque e´chantillon ainsi pre´leve´, des mesures de
taux volumique de fibre et de porosite´ ont e´te´ effectue´es, avec la norme ame´ricaine ASTM D317-09.
Ces parame`tres sont obtenus suite a` la digestion de la re´sine par une attaque chimique. Le taux
volumique de fibre mesure´ est de 61% avec une variation de moins de 1% par rapport au taux
volumique de fibre the´orique (60%). Cette augmentation du taux volumique de fibre correspond
a` la tole´rance dimensionnelles sur l’e´paisseur qui est le´ge`rement infe´rieure a` l’e´paisseur attendu.
Une estimation du taux de porosite´ a e´te´ effectue´e, on retrouve un taux de porosite´ infe´rieur
a` 2% conforme au crite`re couramment utilise´ dans le secteur ae´ronautique. Les observations
me´tallographiques n’ont pas re´ve´le´ de de´faut particulier.
Les pie`ces fabrique´es sur le pilote d’injection sont donc conformes aux spe´cifications attendues.
La me´thodologie de mise en oeuvre des mate´riaux composites e´tant maˆıtrise´e, l’instrumentation




7.4.1 De´bit et pression d’injection
Cette pie`ce de validation est re´alise´e par une injection pe´riphe´rique. L’unite´ d’injection permet
de suivre le de´bit et la pression de la re´sine sur la ligne d’injection. La figure 7.5 montre le cycle
d’injection utilise´ pour ce cas. Il s’agit d’une injection a` de´bit constant et pression limite. Ainsi
lorsque l’on atteint la pression limite sur la ligne d’injection (t=300 s), le de´bit de re´sine est
re´duit par le controˆleur PID de l’unite´ d’injection. A cet instant, l’injection a donc lieu a` pression
constante.
(a) De´bit et pression d’injection (b) Volume injecte´
Figure 7.5 – Cycle d’injection
Dans ce cas de validation, on constate que l’impre´gnation des renforts se fait sans atteindre la
pression limite de 3 bars. L’augmentation de la pression en fin de cycle d’injection, correspond a`
la fermeture de l’e´vent. La re´sine est ensuite maintenue sous pression pour impre´gner la totalite´
de la pre´forme et de re´duire la dimension des bulles d’air contenues dans la re´sine et enfin les
drainer vers l’e´vent. L’e´vent est momentane´ment ouvert aux alentours de t=550 s pour draˆıner les
e´ventuelles bulles d’air vers l’e´vent. En plus de l’historique du de´bit et de la pression d’injection,
on peut de´terminer graˆce a` ces graphiques deux parame`tres proce´de´s qui sont le temps d’injection
et le volume de re´sine injecte´e (tableau 7.1).
Parame`tres ope´rateurs
Temps d’injection 380 s
Volume injecte´ 350 cc
Tableau 7.1 – Parame`tres proce´de´s ope´rateur : cas de validation
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7.4.2 De´tection du front de passage de l’e´coulement
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 4, l’exploitation de l’intensite´ lumineuse en bout de
fibre optique permet d’avoir une de´tection de la re´sine, par analogie de la variation d’indice de
re´fraction du milieu ambiant. La de´tection de re´sine a e´te´ re´alise´e en trois points a` mi-e´paisseur
de la pie`ce, distribue´s entre le point d’injection et l’e´vent (cf. figure 7.3). La figure 7.6 montre
l’e´volution de l’intensite´ du signal optique mesure´e apre`s amplification.
Figure 7.6 – Signal OFS en bout de fibre optique : Cas de validation
On constate que le signal optique total chute a` trois reprises, apre`s le passage de la re´sine
aux diffe´rents points. Ne´anmoins on remarque que la variation d’intensite´ du signal, dans ce
cas est tre`s faible. Cela semble provenir des pertes de signal optique par micro courbures. En
effet l’architecture du renfort, a` savoir ici un tissu, engendre sur la fibre optique de nombreuses
courbures, qui peuvent dans conduire a` la perte totale du signal. Ne´anmoins, dans notre cas avec
un Tvf de 60% les variations d’intensite´s ont pu eˆtre de´tecte´es.
A partir de cette courbe (figure 7.6), il est alors possible de de´terminer les temps de passage de
la re´sine aux extre´mite´s des trois fibres optique. Cette information peut eˆtre utile pour assurer a`
l’ope´rateur que la pre´forme est impre´gne´e a` un emplacement spe´cifique en cours de proce´de´, ou a`
valider localement le temps de passage de la re´sine donne´ par l’utilisation d’un mode`le nume´rique.





Tableau 7.2 – De´tection de re´sine par OFS sur le principe de Fresnel : cas de validation
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7.4.3 Tempe´rature et de´formation interne
L’instrumentation par FBG de la pre´forme avec le renfort tisse´ G0986 n’a pu eˆtre re´alise´e, en
raison de difficulte´s lors de l’insertion du capteur. Les FBGs inscrits sur la fibre optique sont
inse´re´s dans la pre´forme sans reveˆtement de protection. Par conse´quent, ils sont localement tre`s
sensibles aux micro courbures. Ainsi lors de la phase de compaction de la pre´forme avec le tissu
G0986 pour atteindre le Tvf de 60%, les micro courbures applique´es a` la fibre optique ont pour
conse´quence une re´duction significative du signal optique, pouvant aller jusqu’a` la perte totale
du signal par rupture de la fibre. Ainsi l’instrumentation est re´alisable en baissant le Tvf de la
pre´forme. Nous avons constate´ que pour un Tvf de 50% la faible atte´nuation du signal permettait
d’interroger et suivre la re´ponse des FBGs.
Cependant nous avons pre´fe´re´ privile´gier pour ce cas de validation une autre pre´forme re´alise´e
a` partir d’un renfort quasi-Unidirectionnel (48580), afin de minimiser l’intrusivite´ du capteur
et de permettre l’e´valuation des de´formations re´siduelles en fin de refroidissement [53, 255]. La
pre´forme avec la se´quence d’empilement [0]7 a donc e´te´ utilise´e pour le suivi de l’e´tat me´canique
de la pie`ce au cours du proce´de´ RTM. La figure 7.7 montre l’implantation de l’OFS, inse´re´ dans
le pli me´dian de la pre´forme [0]7.
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(a) Insertion OFS dans la pre´forme
(b) Tempe´rature et re´ponse du FBG
Figure 7.7 – Insertion et re´ponse du FBG pour le cas de validation [0]7
La figure 7.7 pre´sente les variations de longueur d’onde de Bragg issues d’un FBG classique
et d’un autre FBG place´ dans son voisinage, isole´ des efforts transverses par une gaine te´flon
place´e sur la longueur du re´seau (FBG encapsule´). Le FBG classique est donc par de´finition
sensible au champ de de´formation totale (1, 2, 3) pre´sent dans le mate´riau. La tempe´rature
releve´e correspond a` la mesure effectue´e par un thermocouple place´ a` proximite´ des FBGs,
lors de l’ensemble des phases du proce´de´ RTM. On retrouve les 4 phases du proce´de´ de´crites
pre´ce´demment sur la figure 7.2.
La variation de longueur d’onde a e´te´ fixe´e a` ze´ro a` la fermeture de l’outillage. On constate
de`s les premie`res phases ne´cessaires a` la mise en forme et en tempe´rature de la pre´forme, une
augmentation de la longueur d’onde de Bragg λB due a` des effets de dilatation thermique de la
fibre optique et de la pre´forme. Ensuite, durant la phase de cuisson, la tempe´rature est maintenue
constante (palier de cuisson recommande´ par Hexcel). On constate que la longueur d’onde de
Bragg reste constante. Lors du refroidissement on remarque une discontinuite´ aux alentours
des 310 min qui correspond physiquement a` la de´cohe´sion entre le moule et la pie`ce. On peut
160
7.4. Re´sultats expe´rimentaux
avoir une estimation quantitative du niveau de de´formation dans la pie`ce en utilisant l’hypothe`se
de champs uniaxial. A partir de la variation de longueur d’onde de Bragg mesure´e, on peut
de´terminer la de´formation au cœur du mate´riau composite au cours de la phase de cuisson et de
refroidissement.
Figure 7.8 – Mesure de de´formation In Situ sous hypothe`se uniaxiale pour le cas de
validation
La figure 7.8 repre´sente l’e´volution de la de´formation In Situ dans la pie`ce, c’est a` dire les
de´formations mesure´es par le FBG au coeur de la pie`ce. On constate que lors des phases en amont
de la phase de cuisson (phases 1 et 2), on a la formation de de´formations due aux dilatations
thermiques de la fibre optique et de la pre´forme. Ne´anmoins seule une partie des de´formations
thermiques de la pre´forme est transmise a` la fibre optique, car le FBG dans cette phase du
proce´de´ n’est pas totalement lie´ aux fibres de renfort qui l’entourent. On peut donc avoir un
glissement entre la fibre optique et la pre´forme, ce qui explique que les variations de de´formation
par rapport a` l’e´volution de tempe´rature ne sont pas identiques a` chaque monte´e en tempe´rature
pour atteindre la phase 1, 2 et 3. Ainsi la de´formation mesure´e lors de la phase de compaction
des fibres et de l’injection est une information purement qualitative, seules les de´formations a`
partir de la phase de refroidissement sont prise en compte.
Lors de la cuisson de la pie`ce (phase 3), la re´action de re´ticulation va engendrer une augmentation
de rigidite´ de la re´sine qui va ainsi permettre un contact parfait entre le mate´riaux et la fibre
optique. Ne´anmoins comme nous l’avons vu pre´ce´demment cette e´volution de proprie´te´ n’est pas
instantane´e. Par conse´quent au de´but de la re´action de re´ticulation on a un transfert partiel des
de´formations du mate´riau. En faisant l’analogie avec le transfert de charge entre la re´sine et les
fibres de renfort, on peut de´finir un degre´ de cuisson αgel a` partir duquel la re´sine va transmettre
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les de´formations a` la re´sine (0, 5 < αgel < 0, 7). La faible e´volution de de´formation mesure´e lors
de la phase de cuisson ne nous permet pas d’identifier cet instant. De plus, lors du palier de
cuisson on ne remarque pas d’e´volution significative de la de´formation. Ainsi les informations
issues des FBGs ne semblent pas eˆtre sensibles aux effets du retrait chimique de la re´sine.
A la fin de la phase de cuisson (t=300 min) on peut conside´rer un contact parfait entre le
mate´riau et la fibre optique. Ainsi la totalite´ des de´formations du mate´riau sont transmises a` la
fibre optique. On peut donc mesurer lors de la phase de refroidissement le retrait thermique du
mate´riau qui engendre une de´formation ne´gative dans le mate´riau. On retrouve la discontinuite´
releve´e pre´ce´demment sur la longueur d’onde qui est engendre´e par la de´cohe´sion entre le moule
et la pie`ce composite. Cette de´cohe´sion s’explique par la diffe´rence des coefficients de dilatation
thermique entre la pie`ce composite (1 a` 5 µ/°C) et le moule aluminium (24,6 µ/°C). Celle-ci a
lieu ici pour une tempe´rature de 180°C.
En trac¸ant l’e´volution de de´formation en fonction de la tempe´rature (figure 7.9), cette de´cohe´sion
est illustre´e par un changement de pente. Bien que dans ce cas il semblerait y avoir plusieurs
discontinuite´s, d’autres essais re´alise´s pre´ce´demment dans le cadre du de´veloppement du syste`me
d’instrumentation ont montre´ que lors du refroidissement il y n’avait qu’une seule discontinuite´
significative. Cela est confirme´ par la mesure effectue´e par le FBG classique (figure 7.10). Les
discontinuite´s aux tempe´ratures 130°C et 160°C sur la figure 7.9 semblent provenir d’artefacs sur
la de´termination de la longueur d’onde de Bragg.
Figure 7.9 – Evolution de la de´formation In Situ sur la phase de refroidissement pour
le cas de validation
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Figure 7.10 – Evolution de la de´formation In Situ obtenue avec le FBG classique sur la
phase de refroidissement
En reprenant la courbe 7.9 on peut relever avant la tempe´rature de de´cohe´sion (T=180°C), une
pente de 24,9 µ/°C, puis qui passe a` 1,97 µ/°C apre`s cette tempe´rature. Ces valeurs sont proches
respectivement du coefficient de dilatation thermique du moule aluminium et d’un mate´riau
composite. Ainsi tout laisse a` penser qu’il y a, malgre´ l’usage de de´moulant, une adhe´sion du
moule et la pie`ce lors de la premie`re phase de refroidissement. Dans cette phase le moule peut
donc induire une contrainte de compression a` la pie`ce, a` travers la contrainte de cisaillement
a` l’interface moule/pie`ce. De´s lors que cette contrainte de cisaillement de´passe la contrainte
d’adhe´sion entre la re´sine et le moule on a relaˆchement de cette contrainte, et donc de´cohe´sion
du moule et de la pie`ce. Par conse´quent, apre`s la de´cohe´sion on retrouve principalement le
comportement thermique d’un mate´riau composite. Ce phe´nome`ne est identique a` celui observe´
dans le cadre de la mise en œuvre par Autoclave comme l’a montre´ Twigg et al. [254]. En fin de
refroidissement, il subsiste une de´formation re´siduelle de compression dans l’axe des fibres de
renfort d’environ 200 µ.
7.4.4 Evaluation des de´formations re´siduelles
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 4, le suivi de de´formation peut permettre d’e´valuer
les de´formations re´siduelles pre´sentes dans la pie`ce en fin d’e´laboration. Ces de´formations sont
volontairement e´value´es a` partir de la fin de cuisson lorsque l’interface entre la fibre optique et le
mate´riau est parfaite (re´sine totalement re´ticule´e). La de´termination du champ de de´formation
en fin de refroidissement est alors re´alise´e, par l’interme´diaire du mode`le inverse (chapitre 4) afin
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de prendre en compte les effets d’un chargement dans les directions transverses a` la fibre optique.
Dans le cas particulier de cet empilement, on n’observe aucun phe´nome`ne de bire´fringence, car les
de´formations dans les directions transverses a` la fibre optique sont identiques. On note donc dans
cette configuration une variation de longueur d’onde de -1128 pm. Ainsi en fin de refroidissement
il subsiste le champ de de´formation suivant ci-dessous.
Figure 7.11 – Sche´matisation du champ de de´formation en fin de refroidissement : cas
de validation
Directions Hyp Uni Mode`le FBG
Axial Inv Encap
1 -330 µ -227 µ -212 µ
2 x -2703 µ x
3 x -2703 µ x
Tableau 7.3 – Evaluation du champ de de´formation re´siduelle dans la phase de refroidissement
de la pie`ce [PLP04F] ([0]7)
Pour un empilement d’Unidirectionnel ([0]n), on retrouve les de´formations d’origine purement
thermiques d’un pli seul. Ainsi la pie`ce est dans un e´tat de compression en fin de refroidissement,
avec des de´formations dans les directions transverses aux fibres plus importantes, car elles sont
gouverne´es majoritairement par le retrait thermique de la re´sine.
Le re´sultat obtenu a` partir du mode`le inverse a e´te´ compare´ avec la re´ponse d’un FBG qui a
e´te´ isole´ me´caniquement de l’effet d’un chargement transverse graˆce a` une gaine en te´flon (FBG
encapsule´). Le mode`le inverse semble donner une bonne e´valuation du champ de de´formation re´el
dans le mate´riau en fin de refroidissement. On retrouve notamment la de´formation dans l’axe
des fibres, mesure´e par le capteur encapsule´. L’utilisation de l’hypothe`se uniaxiale surestime la
valeur de cette de´formation de l’ordre de 55%. La non prise en compte du champ de de´formation
transverse peut conduire a` des erreurs significatives sur le champ de de´formation re´el dans le
mate´riau. Cette application pour la de´termination expe´rimentale du champ de de´formation
re´siduelle en fin de refroidissement souligne donc l’importance du choix de l’hypothe`se de
de´core´lation lie´e a` la mesure par FBG.
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7.5 Comparaison avec les re´sultats nume´riques
Conforme´ment aux mode`les nume´riques pre´sente´s dans le chapitre 5, la simulation nume´rique
de la phase de remplissage a e´te´ re´alise´e sous Pam RTM, et la simulation nume´rique de la phase
de cuisson a e´te´ effectue´e sous Sysply par ESI. On pre´sente dans cette section les re´sultats
nume´riques obtenus pour le cas de l’e´laboration des pie`ces re´alise´es dans ce chapitre. Le cycle
thermique applique´ a` la surface du moule a e´te´ reconstruit a` partir du cycle de tempe´rature
mesure´ en surface de moule, afin de simuler les phases du proce´de´ avec des conditions identiques a`
celles applique´es dans le cas expe´rimental. Cela permet donc d’avoir une comparaison rigoureuse
entre les parame`tres simule´s et mesure´s expe´rimentalement.
7.5.1 Phase d’injection
La simulation de l’injection a e´te´ re´alise´e 14 plis en carbone G0986 (tissu), dont la perme´abilite´
plane (orthotrope) a e´te´ caracte´rise´e par Hexcel (152). La figure 7.12(a) montre le temps de
remplissage des diffe´rentes zones de la pie`ce, ainsi que le temps de remplissage aux points de
localisation des capteurs de Fresnel. La ge´ome´trie du front, radiale, est conforme a` ce que l’on
pouvait attendre aux vues de la ge´ome´trie et des positions des canaux d’injection/e´vent.




Tableau 7.4 – Comparaison des temps de passage de la re´sine avec PAM RTM : cas de validation
Le tableau 7.4 synthe´tise les temps mesure´s et pre´dits par la simulations aux emplacements des
OFS. On constate une tre`s bonne corre´lation entre les mesures expe´rimentales et celles issues du
mode`le nume´rique. De plus, on constate que la pression a` l’entre´e de la pie`ce n’atteint jamais la
pression limite, comme on l’a vu expe´rimentalement (figure 7.12(b)).
Dans le cadre de la simulation du remplissage d’une pie`ce simple (ge´ome´trie et drapage), le
mode`le semble fournir une information conforme aux mesures releve´es au cours du proce´de´ RTM.
On peut donc valider le mode`le, a` travers les temps de passage de la re´sine mesure´s localement.
Le mode`le, ainsi valide´, permet d’avoir une repre´sentation des phe´nome`nes d’e´coulement qui ont
lieu lors du remplissage de la pie`ce. On peut donc par exemple visualiser l’e´volution du front de
fluide a` chaque instant du remplissage.
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(a)
(b)
Figure 7.12 – Simulation nume´rique de la phase de remplissage Tissu G0986 : (a)
Temps de remplissage de la pre´forme OFS vs. PAM-RTM ; (b) Champ de pression en
fin de remplissage obtenu sous PAM-RTM
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7.5.2 Phase de cuisson
Tempe´rature et cycle de cuisson
Les simulations nume´riques ont e´te´ re´alise´es a` partir des mode`les de´crits dans le chapitre 5 et
des proprie´te´s du pli 48580 (Tvf 58%) (cf. annexe D). Le cycle thermique releve´ expe´rimentalement
en surface de pie`ce est applique´ directement en condition d’entre´e du mode`le nume´rique afin
d’avoir une comparaison la plus proche possible de l’essai expe´rimental. Les parame`tres nume´riques
sont releve´s au centre de la pie`ce, a` la meˆme position que celle du capteur (OFS).
Comme le montre la courbe de tempe´rature (figure 7.13) on ne note pas de de´passement de la
tempe´rature de cuisson duˆ au caracte`re exothermique de la re´sine. Ce re´sultat est conforme d’une
part a` ce qui a e´te´ mesure´ expe´rimentalement, et d’autre part a` ce que l’on pouvait attendre
dans le cas de l’e´laboration d’une pie`ce de faible e´paisseur (4 mm).
D’autre part, l’e´volution de la tempe´rature de transition vitreuse permet de distinguer les
diffe´rents e´tats physiques dans lesquels le mate´riau se trouve. Ainsi l’e´tat caoutchoutique est
de´fini lorsque le degre´ d’avancement de la re´sine atteint αgel = 0, 6. A partir de cet instant
(t=230 min), on conside`re d’apre`s la bibliographie (cf. chapitre 2) que la re´sine est susceptible
de transmettre des efforts aux fibres de renfort. On peut constater que cette phase a lieu sur
l’isotherme de cuisson, ainsi les e´ventuels efforts transmis aux fibres lors de la cuisson se limitent
au retrait chimique de la re´sine. L’e´tat vitreux de la re´sine peut eˆtre de´fini lorsque la tempe´rature
de transition vitreuse de´passe la tempe´rature de cuisson Tg > Tc. On constate donc que le passage
de l’e´tat caoutchoutique a` l’e´tat vitreux intervient en fin de palier de cuisson. A cet instant (t=
290min) le degre´ d’avancement du mate´riau atteint 93%. Enfin lors du refroidissement le mate´riau
se trouve a` l’e´tat vitreux, la cuisson e´tant termine´e, seul le retrait thermique du mate´riau a lieu.
167
Chapitre 7. Cas de validation du pilote d’injection
Figure 7.13 – Mode´lisation nume´rique, e´volution de la tempe´rature et du degre´ de
cuisson au centre de la pie`ce
Evaluation des de´formations internes
Les figures 7.14(a) et 7.14(b) montrent l’e´volution des de´formations respectivement dans l’axe
des fibres, et dans les directions transverses aux fibres, au cours de la phase de cuisson. Avant le
de´but de la phase de cuisson du mate´riau, on ne conside`re pas de de´formation du mate´riau dans
le mode`le. Les e´ventuelles de´formations d’origine thermique ou dues par l’interaction outils/pie`ce
ne sont donc pas pris en compte dans le mode`le. Cela peut se justifier par le fait que lors de
la phase de pre´formage et d’injection, la pre´forme n’a pas suffisamment de rgidite´s me´caniques
pour engendrer des contraintes me´caniques. Dans nos simulation on conside`re pour cette re´sine
αgel = 0, 6. Au de´but de la phase caoutchoutique (t= 210 min), une de´formation en compression
a lieu lors de la cuisson du mate´riau, due principalement aux effets de retrait chimique de la
re´sine, car la tempe´rature est constante. On observe que cette de´formation est quasi nulle dans
la direction des fibres, alors que dans la direction transverse aux fibres, la de´formation due au
retrait chimique est de l’ordre de 4400 µ. Cela s’explique par le fait que le comportement du
mate´riau composite dans les directions transverses est domine´ par les proprie´te´s de la re´sine.
A la fin du palier de cuisson, les de´formations dans le mate´riau augmentent en intensite´ avec la
variation de tempe´rature qui a lieu lors du refroidissement. Ces de´formations sont alors d’origine
purement thermique et correspondent aux contractions thermiques du mate´riau.
168
7.5. Comparaison avec les re´sultats nume´riques
(a)
(b)
Figure 7.14 – Evolution des de´formations au centre de la pie`ce lors de la cuisson de la
pie`ce (simulation nume´rique) : (a) dans la direction des fibres ; (b) dans les directions
transverses aux fibres de renfort
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Expe´rimentalement, nous n’avons pas observe´ avec la technique des FBGs d’e´volution significative
de la re´ponse des re´seaux lors de la phase de cuisson du mate´riau, tant sur la longueur d’onde
que sur la morphologie du spectre (largeur des pics a` mi-hauteur). Les mesures ne semblent donc
pas indiquer un niveau de de´formation duˆ au retrait chimique de la re´sine aussi e´leve´ que les
re´sultats de simulation nume´rique le montrent (figure 7.14(b)). Or au vu des dimensions des
fibres de renfort (∅f = 7µm) et de la fibre optique (∅of = 125µm), la re´sine devrait se comporter
de manie`re identique sur les fibres de renfort et la fibre optique. Par conse´quent, dans le cadre
de l’e´laboration de cette pie`ce plane, les de´formations d’origine thermique et chimique, qui se
de´veloppent dans la zone caoutchoutique, ne semblent pas eˆtre transmises a` la fibre optique ou
au renfort. Il semblerait que ces de´formations induites principalement dans la re´sine pendant le
palier de cuisson ne sont pas susceptibles d’engendrer de de´formation du composite dans son
ensemble. La contrainte induite par le retrait chimique de la re´sine semble eˆtre trop faible pour
engendrer une contrainte significative dans les fibres de renfort ou la fibre optique.
La figure 7.15 montre l’e´volution de la de´formation dans la direction des fibres mesure´e expe´-
rimentalement par un FBG isole´ et celle issue de la simulation nume´rique. Les de´formations
mesure´es expe´rimentalement avant le de´but de la phase de cuisson n’ont pas e´te´ prises en compte,
car l’interface fibre optique et mate´riau ne peut eˆtre conside´re´e parfaite qu’a` partir de la fin
de cuisson (re´sine a` l’e´tat vitreux). Ainsi on peut constater que le mode`le nume´rique sous
e´value le niveau de de´formation dans le mate´riau jusqu’a` environ 80 µ. Cette diffe´rence peut
provenir d’une source supple´mentaire de de´formation, telle que l’interaction pie`ce/outillage. En
effet dans le cadre de notre mode´lisation nous conside´rons que la pie`ce est libre, c’est a` dire
que les de´formations de l’outillage ne sont pas prise en compte. Or comme nous l’avons vu
expe´rimentalement on a une adhe´sion entre l’outillage et la pie`ce, au de´but du refroidissement,
qui engendre une discontinuite´ sur la courbe de de´formation, ce qui de´montre l’influence du
moule dans la formation de de´formation dans le mate´riau. Cependant meˆme sans la prise en
compte de l’interaction pie`ce/outillage, le mode`le nume´rique donne une bonne approximation de
l’e´volution de la de´formation de la fibre. Cela est vrai pour cette ge´ome´trie, ne´anmoins l’effet de
cette interaction peut eˆtre plus important pour des ge´ome´tries complexes. Il pourrait donc eˆtre
inte´ressant d’inte´grer au mode`le nume´rique l’influence de l’outillage, par la prise en compte d’un
contact me´canique a` de´finir.
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Figure 7.15 – Comparaison de l’e´volution de la de´formation dans la direction des fibres
obtenue par la simulation nume´rique et la mesure par FBG
Evaluation des de´formations re´siduelles
Comme nous l’avons vu dans la section pre´ce´dente, les mesures par FBG ne nous ont
pas permis de mettre en e´vidence de de´formation significative lors de la cuisson du mate´riau.
Ne´anmoins pour comparer les re´sultats issus des diffe´rentes approches, nous avons quantifie´
le niveau de de´formation engendre´ sur la phase de refroidissement du mate´riau. Les diffe´rents
re´sultats obtenus par l’interme´diaire de l’approche expe´rimentale (FBG), analytique (CLTP) et
nume´rique sont donne´s dans le tableau 7.5.
De´formations (µ) Expe´rimentale CLPT Simulation
1 -227 µ -161 µ -164 µ
2 -2703 µ -2730 µ -2800 µ
3 -2703 µ -2730 µ -2800 µ
Tableau 7.5 – Comparaison du champ de de´formation en fin de refroidissement (Tref = 80°C)
On constate une bonne corre´lation entre les diffe´rentes approches sur l’e´valuation du champ
transverse (directions 2 et 3). Les mode`les analytique et nume´rique semblent sous estimer le
niveau de de´formation dans la direction des fibres sur la phase de refroidissement. On peut
expliquer cela du fait de la non prise en compte d’une source de de´formation supple´mentaire
engendre´e par l’interaction outils/pie`ce.
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Pour cette pie`ce, les de´formations re´siduelles the´oriques sont nulles du fait du plan de drapage
unidirectionnele [0]7. Expe´rimentalement en fin de refroidissement il semble subsister une
contrainte re´siduelle de l’ordre de 8 MPa dans l’axe des fibres.
7.6 Conclusion
Le de´monstrateur de laboratoire a pu eˆtre valide´ sur une ge´ome´trie simple, une pie`ce plane de
faible e´paisseur. Le travail de collaboration avec Hexcel nous a permis d’acque´rir le savoir-faire
ne´cessaire a` la mise en oeuvre du proce´de´ RTM et de ses mate´riaux. La sante´ matie`re des
premie`res pie`ces e´labore´es sur le de´monstrateur de laboratoire a e´te´ e´value´e par des techniques
de caracte´risation traditionnelles (C-scan, digestion de re´sine). L’ensemble des caracte´risations
n’a pas re´ve´le´ de de´faut particulier, ce qui a permis de valider la technique de mise en oeuvre.
Fort de cette validation des parame`tres proce´de´s, une premie`re application des OFS pour le suivi
du proce´de´ RTM a e´te´ re´alise´e, dans un cas simplifie´. Les syste`mes d’insertion des capteurs ont
permis d’inse´rer et positionner les capteurs tout en garantissant l’e´tanche´ite´ de l’outillage. De
plus cet essai a de´montre´ tout le potentiel des OFS a` la fois pour la de´tection de re´sine que pour
le suivi de tempe´rature et de´formation interne. Nous avons montre´ que le choix de l’hypothe`se
de de´corre´lation des FBGs avait une grande importance sur la de´termination de la de´formation
re´elle dans le mate´riaux. Un FBG encapsule´ permet de de´terminer la de´formation dans l’axe
de la fibre sous l’hypothe`se d’un champ de de´formation uniaxiale, alors qu’un FBG classique
couple´ au mode`le inverse permet d’avoir une e´valuation du champ de de´formation totale dans
le mate´riau. Un FBG classique exploite´ sous l’hypothe`se d’un champ uniaxiale ne permet que
d’avoir une information qualitative sur le niveau de de´formation.
La comparaison de ces mesures avec les re´sultats issues des simulations nume´riques a montre´
une bonne corre´lation en particulier pour la phase de remplissage. Lors de la phase de cuisson
de la pie`ce, la mesure par FBG n’a pas mis en e´vidence d’e´volution significative du niveau
de de´formation interne dans la pie`ce. Cette mesure semble montrer qu’une grande partie des
de´formations d’origine chimique et thermique ne sont pas transmissent aux fibres de renfort. Par
conse´quent, les de´formations internes et re´siduelles ont e´te´ e´value´es sur la phase de refroidissement
de la pie`ce. Les approches nume´riques et analytiques convergent vers des valeurs identiques
proche des valeurs expe´rimentales. Il semble ne´anmoins subsister une contrainte re´siduelle de
l’ordre de 8 MPa dans la direction des fibres de renfort (de´termine´e expe´rimentalement) due tre`s
probablement a` l’interaction outils/pie`ce.
Fort de ces re´sultats, les OFS vont eˆtre applique´s a` d’autres types de ge´ome´tries, afin d’e´tudier
et mettre en e´vidence les proble´matiques que les industriels de notre projet rencontrent.
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Chapitre 8. Application a` des pie`ces planes de faible, (( forte )) et avec un saut d’e´paisseurs
8.1 Introduction
Comme nous l’avons vu dans le chapitre pre´ce´dent, l’instrumentation par OFS du proce´de´
RTM a de´montre´, sur un cas simple, ses capacite´s pour le suivi de la phase remplissage de la pie`ce
mais aussi pour le suivi de l’e´tat physique de la pie`ce tout au long du proce´de´ d’e´laboration. Suite
a` ces premiers re´sultats encourageants, on se propose d’e´tendre ce syste`me d’instrumentation
a` des cas refle´tant certaines des proble´matiques (cf. chapitre 3) que nos partenaires industriels
rencontrent lors de l’e´laboration de pie`ces complexes.
Dans un premier cas l’instrumentation est applique´e au suivi de la phase de cuisson d’une pie`ce
avec un drapage croise´, en particulier pour mettre en e´vidence les contraintes re´siduelles en fin
d’e´laboration. L’instrumentation est ensuite mise a` profit dans un cas d’e´laboration d’une pie`ce
e´paisse de 10 mm d’e´paisseur, afin d’e´valuer l’influence des phe´nome`nes exothermiques sur les
qualite´s de la pie`ce finale. Enfin l’influence des arreˆts de pli sur la phase de remplissage est
e´tudie´e a` travers un cas d’e´laboration d’une pie`ce avec un saut d’e´paisseur.
8.2 Cas d’un stratifie´ croise´ e´quilibre´
8.2.1 De´finition du cas
Il s’agit du cas de l’e´laboration d’un stratifie´ croise´ e´quilibre´ [02, 903, 02] d’e´paisseur 4 mm
et de dimensions 330 x 350 mm2 re´alise´ par une injection frontale. La pie`ce est constitue´e du
renfort quasi UD 48580 avec un Tvf de 58% et de la re´sine RTM6. Les proprie´te´s du pli sont
donne´es en annexe D. La pie`ce est instrumente´e dans le pli me´dian de la pre´forme, c’est-a`-dire
dans le pli a` 90°.
L’instrumentation est compose´e de 3 fibres optiques et d’un micro thermocouple K pour faire
les compensations en tempe´rature. Une premie`re fibre optique est constitue´e de 3 re´seaux de
Bragg positionne´s en entre´e, milieu et sortie de pre´forme. Une autre fibre optique avec un re´seau
encapsule´ est inse´re´e a` proximite´ de la fibre pre´ce´dente. Ces deux fibres permettent de faire les
mesures de tempe´rature et de de´formation interne dans la pie`ce. Enfin une dernie`re fibre optique
exploite´e en bout de fibre sur le principe de Fresnel est place´e au centre de la pre´forme pour faire
un suivi du degre´ de cuisson de la re´sine lors de la phase de cuisson. Le sche´ma 8.1 synthe´tise la
position de l’ensemble des capteurs.
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Figure 8.1 – Sche´ma d’implantation des capteurs pour le stratifie´ croise´ (PLP05F)
8.2.2 Tempe´rature et cycle de cuisson
Nous avons utilise´ la meˆme me´thodologie que celle utilise´e dans le chapitre 7 pour e´tudier
l’e´laboration de ce stratifie´ croise´. A savoir l’approche nume´rique a` travers la mode´lisation de´crite
dans le chapitre 5, et l’approche expe´rimentale par l’interme´diaire de l’instrumentation par OFS
de la pre´forme.
La figure 8.2 montre les e´volutions de tempe´rature et de degre´ de cuisson de la pie`ce issues de la
simulation nume´rique. La figure 8.3 pre´sente la tempe´rature releve´e par micro thermocouple au
centre de la pie`ce. On ne constate pas, nume´riquement et expe´rimentalement, de de´passement
de la tempe´rature due a` l’exothermie de la re´action de re´ticulation. Ce re´sultat e´tait pre´visible
au vu de l’e´paisseur de la pie`ce (4 mm). Pour ce qui est de l’e´volution des e´tats physiques du
mate´riau, on retrouve les meˆmes zones caracte´ristiques a` des positions identiques par rapport au
cycle de tempe´rature, que celle donne´e pour le cas de validation du chapitre 7 (cas PLP04F). A
savoir la zone liquide, puis la zone caoutchoutique lorsque le degre´ d’avancement de la re´sine
atteint αgel, et finalement la zone vitreuse lorsque la tempe´rature de vitrification Tg atteint la
tempe´rature de cuisson (figure 8.2).
175
Chapitre 8. Application a` des pie`ces planes de faible, (( forte )) et avec un saut d’e´paisseurs
Figure 8.2 – Simulation nume´rique de l’e´volution de la tempe´rature et du degre´ de
cuisson au centre de la pie`ce (PLP05F)
Figure 8.3 – Evolution de la tempe´rature et des de´formations internes au cours de
l’e´laboration du stratifie´ croise´ (PLP05F)
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Lors de la re´alisation de cette pie`ce, le suivi du degre´ de cuisson du mate´riau a pu eˆtre re´alise´
par l’interme´diaire du capteur de Fresnel. Nous avons utilise´ la technique de´crite dans le chapitre
4 pour suivre l’intensite´ re´fle´chie en bout de fibre. Comme nous l’avons vu dans le chapitre 4,
pour acce´der a` une estimation du degre´ de cuisson il est ne´cessaire de calibrer le capteur. Dans
cette e´tude, nous avons privile´gie´ une normalisation du signal entre 0 et 1. Cette me´thode a e´te´
utilise´e par d’autres auteurs [2, 7] pour acce´der au degre´ d’avancement de la re´sine lors du cycle
de cuisson. Bien que cette me´thode ne donne acce´s qu’a` une information qualitative, celle-ci est
tre`s facile a` mettre en oeuvre pour suivre l’e´volution du degre´ de cuisson a` partir de l’intensite´
re´fle´chie.
L’intensite´ re´fle´chie a donc e´te´ normalise´e entre 0 et 1, la valeur 1 correspondant a` l’e´tat du
mate´riau totalement re´ticule´. Nous avons pris comme re´fe´rence l’intensite´ re´fle´chie ISat en fin





Figure 8.4 – Comparaison de l’e´volution du degre´ de cuisson Exp./Num. au cours de la
cuisson du stratifie´ croise´ (PLP05F)
La figure 8.4 montre l’e´volution du degre´ de cuisson obtenue par le capteur de re´flexion de Fresnel
lors du palier de cuisson. Le degre´ de cuisson obtenu par la simulation nume´rique utilisant le
meˆme cycle thermique est superpose´ sur la meˆme figure.
La premie`re chute du signal (t=150 min) correspond a` l’influence de la tempe´rature sur le signal
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re´fle´chi par L’OFS. En effet avec cet OFS on mesure la variation d’indice de re´fraction du milieu,
qui est sensible a` la tempe´rature et a` la densite´ du milieu. C’est pourquoi lors de la phase de
monte´e en tempe´rature (t<150min) on a une chute du signal re´fle´chi, qui ne peut donc eˆtre
interpre´te´e par une variation de densite´. A l’inverse sur le palier de cuisson (t>150 min), la
tempe´rature est constante, l’e´volution du signal re´fle´chi est ici essentiellement due a` la re´ticulation
de la re´sine. Au bout de 25 min le signal se stabilise autour d’une valeur de 0,91. Cela semble
donc indiquer la fin de la re´action de re´ticulation. On remarque que le signal est le´ge`rement
bruite´ sur le palier de cuisson. Cela est probablement duˆ a` l’interaction des fibres de renfort
avec la fibre optique. Rappelons que pour suivre l’e´volution du degre´ de re´ticulation a` travers
l’indice de re´fraction du milieu ambiant il faut un montage permettant de mesurer une variation
d’indice de re´fraction de l’ordre de 0,01. Ainsi cela rend notre syste`me de mesure tre`s sensible
aux parasites exte´rieurs. Lors du de´but de la phase de refroidissement (t>220 min) le signal
optique augmente le´ge`rement du fait de la chute de tempe´rature. Cette partie n’a donc pas de
signification concernant l’e´volution du degre´ de cuisson.
Lorsque l’on compare l’e´volution du degre´ de cuisson obtenue par OFS a` celle issue de la simula-
tion nume´rique on constate une bonne corre´lation. On retrouve quasiment une cine´tique identique
expe´rimentalement et nume´riquement. Cependant, on ne peut pas conclure sur la valeur finale
du degre´ de cuisson obtenue par OFS, car le signal a e´te´ simplement normalise´ dans cette e´tude
et non pas calibre´.
Les fibres de renfort ne semblent pas affecter de manie`re significative la cine´tique de re´ticulation
de la re´sine. On retrouve en effet la meˆme cine´tique que celle issue de la simulation nume´rique
qui ne prend pas en compte les fibres de renfort. Le mode`le thermo-cine´tique (chapitre 5) utilise´
dans cette the`se semble donc bien estimer l’e´volution du degre´ d’avancement lors de la phase de
cuisson du mate´riau.
8.2.3 Suivi de de´formation interne
Comme nous l’avons vu dans le chapitre pre´ce´dent, le suivi des de´formations internes est
re´alise´ par l’interme´diaire des FBGs. La figure 8.3 pre´sente le re´sultat provenant de deux FBGs
place´s a` proximite´ l’un de l’autre. L’un des re´seaux est isole´ des efforts transverses par une gaine
en Te´flon (note´ FBG encapsule´). On retrouve le meˆme type de courbe que celles obtenues dans le
chapitre 7. On distingue les trois zones caracte´risant l’e´tat physique du mate´riau, a` savoir la zone
liquide (t<140 min), caoutchoutique (140<t<205 min) et vitreuse (t>205 min). C’est lors de la
phase de refroidissement (phase 4) que l’on a cre´ation de la majorite´ des de´formations internes
dues au retrait thermique du mate´riau. A noter que l’on a releve´ des e´volutions de de´formation
interne identiques avec les FBGs place´s en entre´e et sortie de pre´forme. Par conse´quent le niveau
de de´formation interne est homoge`ne sur la longueur de la pie`ce.
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Figure 8.5 – Evolution des parame`tres physiques au coeur de la pie`ce obtenus par OFS
lors du palier de cuisson (PLP05F)
La figure 8.5 montre plus pre´cise´ment les parame`tres releve´s lors de la cuisson. On constate une
chute brutale du niveau de de´formation interne lors de la monte´e en tempe´rature (t=135min).
Cette chute intervient a` une tempe´rature d’environ 140°C. D’apre`s les caracte´ristiques de cette
re´sine, cette tempe´rature est trop faible pour eˆtre une de´formation lie´e au retrait chimique de
la re´sine. Cela est confirme´ par l’e´volution du degre´ de cuisson mesure´e par OFS. Le de´but de
la re´action de re´ticulation commence aux alentours de 145 min, donc bien poste´rieurement a`
l’e´volution de de´formation discute´e pre´ce´demment. Apre`s de plus amples investigations, cette
chute de de´formation s’ave`re provenir de la chute de pression d’injection. En effet les releve´s
d’injection montrent que lors de cet essai la pression d’injection a e´te´ maintenue a` 3 bars jusqu’au
temps 135 min. Il semble donc que le re´e´quilibrage de la pression de re´sine a` l’inte´rieur de la
pie`ce entre le point d’injection et l’e´vent explique la chute de de´formation au de´but du cycle de
cuisson de la pie`ce.
Apre`s cette chute (t=145min), on constate une le´ge`re e´volution du niveau de de´formation interne.
La de´formation interne semble augmenter simultane´ment avec l’augmentation du degre´ de cuisson.
Ne´anmoins le faible variation de de´formation (25 µ) ne permet pas de donner beaucoup de
signification a` cette e´volution. Comme nous l’avons vu dans le cadre de l’e´laboration de la pie`ce
plane re´fe´rence´e PLP04F (chapitre 7) le retrait chimique de la re´sine ne semble pas induire de
de´formation dans la direction des fibres.
Lors de la phase de refroidissement, on retrouve sur la figure 8.3 la de´formation interne due au
retrait thermique du mate´riau et de l’interaction outils/pie`ce. Ces informations issues des FBG
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vont eˆtre utilise´es pour e´valuer le niveau de contraintes re´siduelles dans la pie`ce.
8.2.4 Evaluation des contraintes re´siduelles
N’ayant pas observe´ d’e´volution significative du niveau de de´formation interne lors de la
phase de cuisson, nous nous proposons d’e´valuer les contraintes re´siduelles ge´ne´re´es dans ce
stratifie´ croise´ lors de la phase de refroidissement. Comme nous l’avons vu dans le chapitre 4 il
est possible d’e´valuer le champ de de´formations re´siduelles par la technique des FBGs en utilisant
un mode`le inverse. Pour cela on exploite deux informations issues du re´seau de Bragg. A savoir
l’e´volution de longueur d’onde entre la fin de cuisson et la fin du refroidissement et le phe´nome`ne
de bire´fringence. La bire´fringence se manifeste par un e´largissement du pic de re´flexion puis
par la se´paration du pic. La figure 8.6 montre l’e´volution du spectre re´fle´chi obtenue lors du
refroidissement du stratifie´ croise´ PLP05F.
Figure 8.6 – De´doublement du spectre re´fle´chi par le FBG lors de l’e´laboration du stratifie´ croise´
PLP05F
La mesure de la variation de longueur d’onde de ces deux spectres couple´e au mode`le pre´sente´
dans le chapitre 4, permet d’e´valuer les de´formations pre´sentes dans le mate´riau en l’absence
du capteur. Ainsi en fin de refroidissement il subsiste le champ de de´formation explicite´ dans le
tableau 8.1 :
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Figure 8.7 – Evaluation du champ de de´formation en fin de refroidissement pour le
stratifie´ croise´
De´formations Hyp Uni Mode`le CLPT
µ Axial Inv
1 -653 -680 -600
2 x -940 -470
3 x -4770 -4990
Tableau 8.1 – Comparaison du champ de de´formation en fin de refroidissement pour un stratifie´
croise´ (∆T = −128°C)
Il n’a pas e´te´ possible d’obtenir les re´sultats nume´riques lie´s a` la partie me´canique suite a` des
proble`mes rencontre´s sous le logiciel SysPly par ESI. Faute de temps nous n’avons pas pu reme´dier
a` ces proble`mes. Ainsi les re´sultats expe´rimentaux sont compare´s aux re´sultats donne´es par la
the´orie des plaques stratifie´es (CLPT).
On constate une bonne corre´lation entre la de´formation mesure´e et pre´dite dans l’axe des fibres
et dans la direction de l’e´paisseur. Dans la direction 2, on re´alise une erreur de 50% sur la
de´termination de la de´formation en fin de refroidissement par rapport a` la the´orie des plaques
stratifie´es. On peut expliquer cette erreur par une non homoge´ne´ite´ du milieu ou` la fibre optique
est inse´re´e. En effet la fibre optique e´tant inse´re´e a` l’interface entre deux plis, on peut avoir
la pre´sence d’une e´ventuelle zone riche en re´sine qui ne se re´sorbera pas dans cette direction
malgre` la compaction, et va perturber le champ de de´formation autour de la fibre optique et
donc l’interpre´tation des donne´es (figure 8.8).
Figure 8.8 – Repre´sentation sche´matique d’une fibre inse´re´e a` l’interface de deux plis
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A partir de la mesure par FBG et du mode`le inverse, on peut e´valuer les contraintes re´siduelles,
dans le plan de la pie`ce (directions 1 et 2), en fin de refroidissement. Dans le cas de l’e´laboration
de ce stratifie´ croise´ on de´termine une contrainte re´siduelle de -50MPa dans le plan moyen,
dans la direction des fibres optiques (direction 1) et 23 MPa dans la direction 2 (relation 5.27)
transverse aux OFS.
8.2.5 Effet d’un cycle de post cuisson
Fort du niveau de contrainte re´siduelle mesure´ pre´ce´demment lors du cycle de fabrication
du stratifie´ croise´, nous avons voulu e´valuer l’influence d’un cycle de post-cuisson. En effet il
est recommande´ en industrie de re´aliser un cycle de post-cuisson afin de libe´rer les contraintes
re´siduelles pre´sentes dans le mate´riau. Nous avons donc effectue´ un cycle de post-cuisson sur le
stratifie´ croise´, qui a e´te´ place´ dans une e´tuve afin de lui appliquer un cycle thermique. Nous avons
choisi un cycle thermique, avec une vitesse de chauffe volontairement faible (6°C/h) afin d’une
part de privile´gier une chauffe homoge`ne de la pie`ce et d’autre part de favoriser un e´coulement
visqueux a` haute tempe´rature [214]. Un palier de tempe´rature a` 190°C (T>Tg) est re´alise´ pendant
une dure´e de 6h. L’e´volution de de´formation releve´e par le re´seau de Bragg encapsule´ est donne´e
en figure 8.9. L’e´tat de re´fe´rence de de´formation du mate´riau est pris a` la tempe´rature ambiante.
Figure 8.9 – Suivi de de´formation par FBG encapsule´ lors d’un cycle de post-cuisson
sur un stratifie´ croise´
Lors de la monte´e en tempe´rature, les de´formations dans le mate´riau augmentent proportionnel-
lement avec la tempe´rature en suivant le coefficient de dilatation thermique du mate´riau. Lors du
palier de tempe´rature (t>1700 min), on mesure une le´ge`re chute de de´formation de 15 µ. Cette
chute pourrait eˆtre attribue´e a` un effet de post cuisson de la re´sine RTM6, ne´anmoins au vu de
cette faible variation il est difficile de conclure sur l’origine de cette chute. Lors du refroidissement
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du mate´riau on retrouve un e´tat de compression me´canique lie´ au retrait thermique du mate´riau.
Il faut noter que la de´formation finale est le´ge`rement infe´rieure a` la de´formation initiale (-45
µ). Seule une de´rive du capteur peut expliquer cette variation. Il n’a malheureusement pas e´te´
possible de refaire cette mesure par manque de temps, pour confirmer cette mesure. Ne´anmoins
cet essai de post-cuisson, en premier lieu, ne semble pas montrer d’effet significatif de ce cycle
thermique sur la re´duction du niveau de de´formation re´siduelle pour ce stratifie´ croise´.
8.3 Cas des pie`ces de forte e´paisseur
8.3.1 Description du cas
L’objet de ce cas est d’e´tudier les de´formations internes ge´ne´re´es lors de la re´alisation d’une
pie`ce de (( forte )) e´paisseur. On ne s’inte´resse pas ici a` la phase de remplissage de la pie`ce, car
celle-ci n’a pas pose´ de proble`me particulier.
Lors de la re´alisation de pie`ce e´paisse, l’exothermie libe´re´e par la re´action de re´ticulation peut e´lever
la tempe´rature au centre de la pie`ce et ainsi conduire a` un champ de tempe´rature non homoge`ne.
Il peut re´sulter de ce gradient de tempe´rature a` travers l’e´paisseur, des contraintes re´siduelles
et une non homoge´ne´ite´ des proprie´te´s me´caniques qui vont compromettre les performances
me´caniques de la pie`ce [220].
Par conse´quent pour e´tudier ces phe´nome`nes nous avons re´alise´ le suivi par FBG de la fabrication
d’une pie`ce d’e´paisseur 10 mm et de dimensions 330 x 350 mm2 e´labore´ par une injection frontale.
La pie`ce est constitue´e du renfort quasi UD 48580 et d’un tissu 48400 avec Tvf de 58% et de
la re´sine RTM6. Nous avons utilise´ 5 plis UD 48580 autour du plan moyen du panneau pour
placer la fibre optique dans un milieu homoge`ne, et ainsi permettre l’e´valuation des de´formations
re´siduelles sur la phase de refroidissement avec le mode`le inverse pre´sente´ dans le chapitre 4. Le
stratifie´ est ensuite compose´ du tissu 48400 re´parti de manie`re e´quilibre´e autour des 5 plis UD.
Le drapage peut s’e´crire sous la forme suivante [[0/90]9,05,[0/90]9]. Les proprie´te´s des plis 48400
et 48580 sont donne´es en annexe D.
L’instrumentation est compose´e d’une fibre optique et d’un micro thermocouple K pour faire
les compensations en tempe´rature. Trois capteurs a` re´seau de Bragg sont place´s l’un a` coˆte´ de
l’autre sur la fibre optique au centre de la pie`ce pour effectuer la mesure de de´formations internes.
Ce cas avait e´te´ conc¸u pour e´valuer les performances du de´couplage T/ avec diffe´rents re´seaux
(me´thode dual Bragg gratting). Cette me´thode n’ayant pas donne´e de re´sultats satisfaisants, nous
utilisons les re´ponses des trois capteurs pour ve´rifier la re´pe´tabilite´ de la mesure. Le sche´ma 8.10
synthe´tise la position de l’ensemble des capteurs.
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Figure 8.10 – Sche´ma d’implantation des capteurs pour la pie`ce (( forte )) e´paisseur
(PLP03F)
8.3.2 Tempe´rature et cycle de cuisson
La figure 8.11 pre´sente les re´sultats issus de la simulation nume´rique du cycle de cuisson. La
figure 8.12 pre´sente les e´volutions de tempe´rature et de de´formations internes mesure´es par les
FBGs et le thermocouple place´s au centre de la pre´forme.
On constate nume´riquement et expe´rimentalement une e´le´vation de la tempe´rature lors du de´but
du cycle de cuisson (t=145min). Le sous mode`le thermo chimique surestime le´ge`rement l’e´le´vation
de tempe´rature. En effet on note une e´le´vation de tempe´rature de 5°C nume´riquement alors que
expe´rimentalement on rele`ve une e´le´vation de tempe´rature de 3°C. Au vu des incertitudes de
mesure que l’on peut faire sur la mesure par thermocouple on peut conside´rer que la simulation
nume´rique rend bien compte de l’e´le´vation de tempe´rature au centre de la pie`ce due a` l’exothermie
de la re´action de re´ticulation.
Comme on l’a de´fini dans le chapitre 7 on distingue a` nouveau les trois zones caracte´risant l’e´tat
physique du mate´riau, a` savoir la zone liquide (t<140 min), caoutchoutique (145<t<165 min) et
vitreuse (t>165 min).
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Figure 8.11 – Simulation nume´rique de l’e´volution de la tempe´rature et du degre´ de
cuisson au centre de la pie`ce (PLP03F)
Figure 8.12 – Evolution de la tempe´rature et des de´formations internes au cours de
l’e´laboration de la pie`ce e´paisse (PLP03F)
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8.3.3 Suivi de de´formations internes
La mesure de de´formations internes est effectue´e par les FBGs place´s au centre de la pre´forme
en utilisant l’hypothe`se Uniaxiale (chapitre 4) pour de´corre´ler les e´volutions de longueurs d’onde
des de´formations.
Lors de la phase de cuisson, et plus particulie`rement juste apre`s l’exothermie on constate une
de´formation en compression de l’ordre de -30 µ par FBG3. Il est difficile de conclure sur l’origine
de cette de´formation, car celle-ci est probablement le re´sultat d’une contribution d’origine
chimique et thermique qui a lieu simultane´ment. De plus le niveau de de´formation est trop faible
pour conclure sur la pertinence de ce phe´nome`ne. Ne´anmoins selon la simulation nume´rique
figure 8.11, cette de´formation semble avoir lieu dans la zone caoutchoutique, donc meˆme si elle
est pre´sente dans le mate´riau celle-ci ge´ne`re the´oriquement tre`s peu de contraintes du fait de la
rigidite´ faible de la re´sine dans cet e´tat.
Lors de la phase de refroidissement (t>220 min) on note une contraction d’origine thermique du
mate´riau. On peut observer que pour ce cas on n’a pas d’influence de l’interaction outils/pie`ce lors
du refroidissement. En effet on a pas de discontinuite´ de la courbe d’e´volution de de´formation. En
comparant ce re´sultat avec la re´alisation du stratifie´ croise´ en 4 mm, on peut s’interroger a` propos
de l’influence de l’interaction outils/pie`ce sur le champ de de´formation interne a` travers l’e´paisseur
du stratifie´. Sur ce cas d’e´paisseur 10 mm avec un drapage constitue´ de tissus e´quilibre´s, on
ne constate pas de discontinuite´ de la courbe de de´formation sur la phase de refroidissement.
Ne´anmoins nous avons re´alise´ une pie`ce similaire en e´paisseur 14 mm avec un drapage compose´ de
quasi UD [0]n, ou` le suivi de la de´formation interne par FBG a montre´ l’influence au centre de la
pie`ce de l’interaction outil/pie`ce. Par conse´quent, la comparaison de ces deux cas semble montrer
une influence du drapage et en particulier du tissu utilise´ sur la formation de de´formations
internes lors de la phase de refroidissement due a` l’interaction outils/pie`ce. Il pourrait eˆtre
inte´ressant de faire des mesures de de´formations internes par FBG a` travers l’e´paisseur, pour
quantifier l’e´ventuel gradient de de´formation interne dans l’e´paisseur.
8.3.4 Evaluation des contraintes re´siduelles
Le niveau de de´formation re´siduelle est e´value´ durant la phase de refroidissement. Tout
comme pre´ce´demment on e´value le niveau de de´formation re´siduelle a` l’aide du mode`le inverse
pre´sente´ dans le chapitre 4. Pour cela on exploite deux informations issues du re´seau de Bragg.
A savoir l’e´volution de longueur d’onde entre la fin de cuisson et la fin du refroidissement et le
phe´nome`ne de bire´fringence. La figure 8.13 montre l’e´volution du spectre re´fle´chi obtenue lors du
refroidissement de la pie`ce de (( forte )) e´paisseur PLP03F. On constate bien une se´paration des
pics induite par un champ de de´formation transverse dans le mate´riau.
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Figure 8.13 – De´doublement du spectre re´fle´chi par le FBG lors de la phase de
refroidissement de la pie`ce de (( forte )) e´paisseur PLP03F
La mesure de la variation de longueur d’onde de ces deux spectres couple´e au mode`le pre´sente´
dans le chapitre 4, permet d’e´valuer les de´formations pre´sentes dans le mate´riau en l’absence du
capteur. Ainsi en fin de refroidissement il subsiste le champ de de´formation dans le tableau 8.2.
De´formations Hyp Uni Mode`le CLPT
µ Axial Inv
1 -315 -375 -510
2 x -1307 -705
3 x -7215 -7350
Tableau 8.2 – Comparaison du champ de de´formation en fin de refroidissement pour
une pie`ce (( forte )) e´paisseur PLP03F (∆T = −150°C)
Pour les meˆmes raisons que pre´ce´demment le calcul me´canique sous Sysply n’a pu eˆtre re´alise´.
Les re´sultats expe´rimentaux sont donc uniquement compare´s aux re´sultats donne´s par la the´orie
des plaques stratifie´es. Le calcul des de´formations d’origine thermome´canique est re´alise´ a` partir
des coefficients de dilatation thermique du stratifie´ de´termine´s expe´rimentalement.
On constate une diffe´rence de de´formation entre la de´termination expe´rimentale et analytique de
25% et 50% respectivement sur l’axe 1 et 2. Il est difficile de conclure sur l’e´tat me´canique re´el
de la pie`ce en fin d’e´laboration, au vu de ces e´carts. Il serait ne´cessaire d’utiliser une approche
supple´mentaire pour e´valuer le niveau de de´formation dans le mate´riau.
A partir de la mesure par FBG et du mode`le inverse, on peut e´valuer les contraintes re´siduelles,
dans le plan de sollicitation de la pie`ce (directions 1 et 2), en fin de refroidissement. Dans le cas
de l’e´laboration de cette pie`ce e´paisse on de´termine une contrainte re´siduelle de -13MPa dans la
direction des fibres (direction 1) et 18 MPa dans la direction 2 (relation 5.27).
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8.4 Cas d’une pie`ce avec variation d’e´paisseur
8.4.1 Description du cas
Cette pie`ce est la dernie`re des ge´ome´tries re´alise´es dans le cadre de cette the`se. Le but de
cette ge´ome´trie est d’e´tudier l’influence des arreˆts de plis, sur la phase de remplissage de la pie`ce.
En effet les arreˆts de plis vont engendrer des espaces vides dans la zone de variation d’e´paisseur
qui modifient localement la perme´abilite´ du renfort. Ces espaces vont de´pendre de la strate´gie
d’arreˆt de plis utilise´e. Lors de la phase de remplissage, l’ensemble de ces espaces sont des zones
pre´fe´rentielles d’e´coulement, qui peuvent perturber localement le front d’e´coulement de la re´sine
et conduire a` une mauvaise impre´gnation des renforts.
La pie`ce avec saut d’e´paisseur est constitue´e de trois zones distinctes. Une zone de faible e´paisseur
(4 mm) et une autre zone de forte e´paisseur (14 mm) relie´es par une zone interme´diaire (ply-drop)
ou` une partie des plis est arreˆte´e. La pie`ce est re´alise´e en injection frontale avec la re´sine RTM6
(figure 8.14). Le renfort quasi UD 48580 a e´te´ utilise´ pour cette pie`ce avec le plan drapage figure
3.4 (chapitre 3). Nous avons privile´gie´ une seule orientation afin de faciliter la phase de drapage
de la pie`ce.
La zone des arreˆts de plis a e´te´ re´alise´e a` partir de l’expe´rience de nos partenaires industriels. Les
plis exte´rieurs reprennent l’ensemble de la structure. Les plis sont ensuite arreˆte´s successivement
par groupe de 3 avec un inter-pli de 3 mm entre les groupes. Entre chaque groupe de plis
interme´diaires un pli est intercale´ pour reprendre l’inte´gralite´ de la structure.
La pre´forme a e´te´ instrumente´e dans son plan me´dian (correspondant a` l’e´paisseur de 4 mm)
par l’interme´diaire de 3 OFS exploite´s sur le principe de Fresnel. Le sche´ma 8.14 montre la
localisation des capteurs.
Figure 8.14 – Sche´ma descriptif (a) de l’injection et (b) de l’instrumentation (PLV01F)
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8.4.2 Simulation locale de l’impact des arreˆts de plis sur l’e´coulement
Pour e´tudier l’influence locale de la zone d’arreˆt de pli, nous avons re´alise´ avec notre partenaire
ESI une premie`re simulation de l’e´coulement en 2D, en inte´grant des canaux pre´fe´rentiels dans la
zone de variation d’e´paisseur (figure 8.15).
Figure 8.15 – Mode´lisation de la zone d’arreˆt de plis avec en bleu la perme´abilite´ du
renfort et en vert des zones de perme´abilite´ 10x plus e´leve´e
La zone en bleu est de´crite par la perme´abilite´ du renfort, et la zone verte par une perme´abilite´
e´gale a` 10 fois la perme´abilite´ plane du renfort [143] afin de prendre en compte l’influence des
arreˆts de plis. La perme´abilite´ plane du renfort a e´te´ caracte´rise´e par Hexcel sur un banc d’essai
de caracte´risation. Les figures 8.16 montrent l’e´volution du front d’e´coulement dans la zone
d’arreˆt de pli avec et sans prise en compte des arreˆts de plis.
Figure 8.16 – Simulation de l’e´coulement dans la zone d’arreˆt de plis re´alise´e par ESI
sous Pam RTM, a) sans prise en compte des arreˆts de plis, b) avec mode´lisation des
canaux pre´fe´rentiels
On constate qu’au passage de la zone avec arreˆt de plis, la ge´ome´trie du front d’e´coulement
est perturbe´e tre`s localement. Les zones d’e´coulement pre´fe´rentiel aux arreˆts de plis semblent
acce´le´rer le´ge`rement le front d’e´coulement. Ne´anmoins on ne constate pas de refermement du
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front d’injection qui pourrait eˆtre a` l’origine d’un emprisonnement de bulles d’air.
Cette e´tude ne constitue qu’une premie`re approche de l’influence des arreˆts de plis sur l’e´coulement
de la re´sine en RTM. Pour avoir une meilleure description de cette influence il serait inte´ressant
de re´aliser une mode´lisation 3D du remplissage de cette pie`ce pour tenir compte de l’e´coulement
transverse (le long des arreˆts de plis) dans les zones pre´fe´rentielles. Pour des raisons de temps,
nous n’avons malheureusement pas pu effectuer cette simulation.
8.4.3 Comparaison expe´rimentale/nume´rique du remplissage de la pie`ce avec
saut d’e´paisseur
La figure 8.17 pre´sente le suivi de la pression d’injection effectue´ en entre´e de moule ainsi
que la re´ponse des OFS place´s dans la pre´forme. L’injection a lieu a` de´bit constant et pression
limite de 3 bars. Lors de la premie`re partie du remplissage de la partie e´paisse, le remplissage
se fait a` de´bit constant sans de´passement de la pression limite (t<450 s). On constate une
e´le´vation progressive de la pression d’injection apre`s le re´tre´cissement de section de la pie`ce
(OFS2->OFS3) pour atteindre la pression limite d’injection dans la partie de faible e´paisseur
(t=500 s). Par de´finition de notre strate´gie d’injection, on a donc une re´duction significative de
la vitesse d’e´coulement dans la zone de faible e´paisseur. Cette re´duction de vitesse peut avoir
une conse´quence sur la qualite´ de la pie`ce. En particulier, une faible vitesse d’e´coulement peut
favoriser la formation de macro vides [20, 145, 219].
La figure 8.18 montre les re´sultats issus de la simulation nume´rique de l’e´coulement. Les sondes
nume´riques nomme´es pos repre´sentent les temps de passage de la re´sine donne´s par Pam RTM
aux positions des capteurs. On constate au de´but de l’injection une augmentation de la pression
d’injection due probablement a` une sous-estimation de la perme´abilite´ re´elle du mate´riau. Ne´an-
moins cette erreur n’a pas d’influence sur la dynamique de l’e´coulement puisqu’on n’atteint pas
la pression limite d’injection. Comme on l’a vu expe´rimentalement, on retrouve une e´le´vation
significative de la pression d’injection apre`s le passage du re´tre´cissement de section (OFS2). Le
tableau 8.3 montre les temps de passage expe´rimentaux et nume´riques.




Tableau 8.3 – Comparaison des temps de passage de la re´sine avec Pam RTM : cas avec saut
d’e´paisseur
Sur la phase de remplissage de cette pie`ce a` saut d’e´paisseur, les approches nume´rique et
expe´rimentale montrent des re´sultats similaires a` l’e´chelle globale de la pie`ce. On n’a pas note´
d’effet significatif des arreˆts de plis sur l’e´coulement de la re´sine a` travers la pre´forme en particulier
sur les temps de remplissage avant et apre`s le passage de la zone d’arreˆts de plis.
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Cependant dans nos approches nous n’avons pas e´tudie´ la formation des macro et micro vides
qui peuvent se former dans la pie`ce du fait de la re´duction de la vitesse d’e´coulement dans la
zone de re´duction de section de la pie`ce. Il pourrait eˆtre inte´ressant d’e´tudier nume´riquement et
expe´rimentalement la distribution de porosite´ dans la pie`ce.
Figure 8.17 – Mesure de la pression d’injection et de´tection du front par OFS (1=avant saut
de pli, 2=apre`s saut de pli et 3=en bout d’e´paisseur 4 mm) lors de l’e´laboration de la pie`ce
avec saut d’e´paisseur (PLV01F)
Figure 8.18 – Simulation nume´rique sous Pam RTM de l’injection de la pie`ce avec saut
d’e´paisseur (PLV01F)
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8.5 Conclusion
L’instrumentation par OFS a e´te´ applique´e a` des cas repre´sentatifs de proble´matique que l’on
peut retrouver lors de l’e´laboration de pie`ces complexes. Ces proble´matiques lie´es aux phases
de remplissage et de cuisson de la pie`ce ne´cessitent une maˆıtrise des parame`tres proce´de´s afin
de garantir la qualite´ de la pie`ce finale. Cette maˆıtrise requiert une bonne connaissance des
phe´nome`nes mis en jeux que l’on peut acque´rir a` travers une instrumentation par OFS.
Dans le cadre de la re´alisation d’un stratifie´ croise´ e´quilibre´, les OFS ont permis de suivre les
parame`tres physiques de la pie`ce lors de son e´laboration par le proce´de´ RTM en temps re´el. La
mesure de la tempe´rature et de l’e´volution du degre´ de cuisson a permis de valider le mode`le
thermo-cine´tique utilise´ dans ce projet. De plus le suivi de de´formation interne par FBG a permis
d’e´valuer les contraintes re´siduelles en fin d’e´laboration. Ce re´sultat est en accord avec la the´orie
des plaques stratifie´es.
La re´alisation d’un panneau d’e´paisseur 10 mm a permis de mettre en e´vidence les phe´nome`nes
exothermiques lie´s a` la re´ticulation de la re´sine sur la tempe´rature au centre de la pie`ce. La
mesure au centre de la pre´forme par thermocouple, et l’approche nume´rique par le mode`le
thermo-cine´tique convergent vers un re´sultat tre`s proche. L’instrumentation par FBG n’a pas
pu montrer ici d’influence significative des phe´nome`nes de cuisson de la pie`ce sur le niveau
de´formation interne au sein de la pie`ce.
Enfin les OFS ont permis d’e´tudier l’influence de la strate´gie d’arreˆt de pli sur l’e´coulement de la
re´sine a` travers la re´alisation d’une pie`ce avec un saut d’e´paisseur en son milieu. Les premiers
re´sultats nume´riques et expe´rimentaux n’ont pas montre´ d’influence significative sur le front
d’e´coulement dans le cadre de la re´alisation de cette pie`ce.
A travers ces cas nous avons donc de´montre´ toutes les capacite´s des OFS pour suivre les parame`tres
proce´de´s (front de fluide, tempe´rature, degre´ de cuisson et de´formation interne). Ces donne´es
sont autant d’informations utiles en temps re´el pour le controˆle de chaque phase du proce´de´
d’e´laboration de la pie`ce mais aussi pour l’e´tude et l’approfondissement de nos connaissances sur
les phe´nome`nes physiques qui ont lieu lors du proce´de´ d’e´laboration.
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9.1 Introduction
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, le milieu ae´ronautique s’oriente de plus en plus vers
la fabrication de pie`ces de grandes dimensions telles que les sections de fuselage. La de´finition et
la re´alisation des outillages associe´s repre´sentent un couˆt important dans le cycle de´veloppement.
L’investigation de l’utilisation d’outillage en mate´riau composite, pour la fabrication de pie`ces
composites tend a` se de´velopper ces dernie`res anne´es. Les premiers essais [170] ont montre´ de
nombreux avantages, tels qu’un faible coefficient de dilatation thermique (CTE) du mate´riau
(environ 5 µ/°C), une faible masse, mais aussi des gains de couˆt de mise en œuvre possible. La
faible diffe´rence de CTE entre la pie`ce et le moule composite est un point clef dans le de´veloppe-
ment d’outillage composite, en particulier pour les proce´de´s d’e´laboration par autoclave. Il a e´te´
montre´ que l’interaction outil/pie`ce est un e´le´ment qui contribue a` la formation de contraintes
re´siduelles dans le mate´riau lors du proce´de´ d’e´laboration [10, 52, 120, 170, 254]. Ainsi pour
minimiser la formation de contraintes re´siduelles il est recommande´ d’utiliser des outillages avec
des CTEs proches de ceux de la pie`ce. Si l’on compare les coefficients de dilatation thermique
de diffe´rents mate´riaux (figure 9.1), on constate que les moules en carbone e´poxy ont un tre`s
faible CTE proche de celui des alliages de nickel (Invar), alors que celui des alliages me´talliques
(aluminium, acier) est beaucoup plus grand. L’usage de l’Invar est ne´anmoins limite´ a` quelques
applications spe´cifiques car le couˆt de cette matie`re premie`re reste encore e´leve´. Ainsi cela tend a`
favoriser le de´veloppement de nouveaux outillages en mate´riaux composites, permettant a` terme
des gains de productibilite´ et de rentabilite´.
Figure 9.1 – CTE de diffe´rents mate´riaux utilise´s pour les outillages [170]
Dans le cadre de ce projet, nous avons donc teste´ la faisabilite´ de l’utilisation du mate´riau
HexTool commercialise´ par Hexcel pour la fabrication d’un outillage RTM. L’objectif est de tester
ce nouvel outillage a` travers une e´tude comparative sur la re´alisation de panneaux composites
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d’e´paisseur constante. Des panneaux avec un drapage asyme´trique ont e´te´ re´alise´s avec un moule
composite et un moule me´tallique afin de mettre en e´vidence l’influence de l’interaction outil/pie`ce.
De plus, une solution d’instrumentation en surface de moule a e´te´ de´veloppe´e afin de tester un
syste`me de capteur non intrusif pour suivre l’e´coulement en surface et les de´formations du moule
lors du proce´de´.
9.2 Description des cas expe´rimentaux
9.2.1 Cas faible e´paisseur
Ce cas consiste au suivi de la fabrication d’une pie`ce d’e´paisseur constante de 2 mm, re´alise´e
avec le proce´de´ RTM par une injection frontale. La pie`ce est compose´e de 4 plis quasi UD
(UD48580) avec la se´quence d’empilement suivante [90,02,90], et de la re´sine RTM6.
L’instrumentation de la pie`ce est re´alise´e dans son plan me´dian. Une fibre optique avec 3 re´seaux
de Bragg est inse´re´e le long des fibres de renfort dans la direction 0. La compensation en tem-
pe´rature est quant a` elle re´alise´e par un micro thermocouple K place´ au centre du panneau a`
proximite´ de la fibre optique. Trois autres fibres optiques, base´es sur le principe de Fresnel, sont
inse´re´es au milieu de la pie`ce, leur extre´mite´ e´tant arreˆte´e a` trois position distinctes. La figure
9.2 synthe´tise le sche´ma de l’instrumentation de cette pie`ce.
Figure 9.2 – Sche´ma de l’instrumentation de la pie`ce d’e´paisseur constante 2mm
PLP15F,PLP16F
Cette pie`ce est re´alise´e avec un outillage aluminium et un outillage composite. Dans le cadre de
l’outillage composite en HexTool qui est de´crit dans le chapitre 3, une instrumentation par une
fibre avec trois re´seaux de Bragg est inse´re´e a` proximite´ de la surface en contact avec la pie`ce.
Les capteurs (Bragg et Fresnel) dans la pre´forme sont place´s aux meˆmes positions que ceux dans
195
Chapitre 9. Utilisation d’un moule RTM instrumente´
le moule afin d’effectuer une comparaison des re´ponses issues de ces capteurs et ainsi de conclure
sur l’efficacite´ de ce type d’instrumentation non intrusif.
9.2.2 Cas de drapage asyme´trique
Ce type de pie`ce est re´alise´ pour mettre en e´vidence l’influence des contraintes re´siduelles, par
l’interme´diaire de la mesure du gauchissement du panneau (figure 9.3). Il s’agit de la re´alisation
d’un panneau de 2 mm d’e´paisseur. La pie`ce est compose´e de 4 plis quasi UD (UD48580) avec
une se´quence d’empilement asyme´trique [902,02], et de la re´sine RTM6.
Une instrumentation au centre des plis a` 0 et 90° de la pie`ce re´alise´e avec un outillage composite
a e´te´ effectue´e pour quantifier le niveau de de´formation re´siduelle (( InSitu )) en fin d’e´laboration.
Pour ce faire, un FBG est place´ au milieu de chacun des plis a` 0 et 90°.
Figure 9.3 – Courbure d’une pie`ce d’e´paisseur 2mm avec un drapage asyme´trique
PLP17F
9.3 Evaluation de l’instrumentation de l’outillage
9.3.1 Insertion des capteurs dans le moule
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 3, la fibre optique avec ses capteurs est place´e dans
une gorge a` fond sphe´rique de 2 mm de profondeur. Afin d’assurer un bon transfert de charge
entre le moule et la fibre optique, nous avons teste´ avec l’appui d’Hexcel diffe´rents produits pour
reboucher la gorge. 3 produits de rebouchage ont e´te´ teste´s sur un de´monstrateur HexTooL (figure
9.4), qui est une plaque de 220 x 170 x 10 mm3, avec plusieurs rainures permettant l’insertion de
fibres optiques.
Les 3 produits suivant ont e´te´ teste´s :
– Re´sine BMI M61 avec 20% de charge de carbone ;
– Re´sine e´poxy Infusion Coat ;
– Re´sine e´poxy ESG-215.
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Figure 9.4 – De´monstrateur HexTool : insertion de fibre optique en surface
La premie`re re´sine est identique a` celle du mate´riau HexTool, charge´e avec 20% de fibre de
carbone. Ainsi cela permet d’avoir une re´sine qui a un comportement me´canique le plus proche
de celui du mate´riau HexTool utilise´ pour l’outillage. Cela est impe´ratif pour avoir une stabilite´
dimensionnelle de la gorge une fois rebouche´e. L’inconve´nient de ce produit re´side dans sa
difficulte´ de mise en oeuvre, car il est ne´cessaire de le manipuler a` une tempe´rature relativement
e´leve´e (ide´alement 190°C), pour que la viscosite´ du produit soit assez faible et ainsi permettre le
remplissage d’une petite cavite´.
Les deux autres produits sont des produits de rebouchage, classiquement utilise´s par Hexcel pour
faire des retouches sur des outillages en HexTool. Ce sont des re´sines e´poxy avec un taux de
charge en fibre de carbone de l’ordre de 10%.
Le re´sultat des essais de mise en œuvre des fibres optiques sur ce de´monstrateur, re´alise´s par
Hexcel a montre´ que la re´sine Infusion Coat e´tait celle qui permettait d’avoir un remplissage
homoge`ne de la gorge ainsi qu’un bon e´tat de surface, tout en e´tant facilement manipulable.
C’est donc cette re´sine qui a e´te´ retenue pour la re´alisation des moules instrumente´s en HexTool.
9.3.2 Suivi de de´formation lors du proce´de´ RTM
La figure 9.5 repre´sente les variations de de´formations mesure´es dans le cadre de l’e´laboration
de la pie`ce de faible e´paisseur avec le moule HexTool. Les de´formations du moule sont obtenues
par l’interme´diaire du capteur FBG noye´ en surface du moule. Les de´formations (( InSitu )) de
la pie`ce sont obtenues a` l’aide d’un FBG place´ entre deux plis a` 0 dans le plan me´dian de la
pre´forme.
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Lors des premie`res monte´es en tempe´rature, les variations de de´formation mesure´es par le FBG
du moule sont proportionnelles aux variations de tempe´rature a` travers le coefficient de dilatation
du moule dans le plan (4,5 µ/°C). On constate que la de´formation mesure´e dans la pre´forme suit
la meˆme e´volution avec un niveau le´ge`rement diffe´rent. La chute de de´formation mesure´e dans le
moule et la pre´forme en fin du palier d’injection (t2=220 min) semble correspondre a` la monte´e
en pression d’injection de re´sine (Pression re´sine = 3 bars). Bien que lors de ces deux phases
la fibre optique ne soit pas totalement lie´e aux fibres de renfort, une partie des de´formations
d’origine thermique est transmisse a` la pre´forme.
Lors de la cuisson du mate´riau (t2<t<t3), la rigidite´ de la re´sine augmente et permet un
transfert des de´formations du mate´riau a` la fibre optique. On observe qu’une majorite´ des
de´formations du moule qui ont lieu lors du passage de la tempe´rature d’injection a` la tempe´rature
de cuisson sont transmises a` la pie`ce. Il semble donc y avoir une adhe´rence entre le moule et la
pie`ce lors de la cuisson. Enfin, lors du refroidissement (t>t4), la re´ticulation du mate´riau est
termine´e, le mate´riau atteint donc ses proprie´te´s a` l’e´tat vitreux. Au fur a` mesure de la baisse
de tempe´rature le FBG place´ dans la pre´forme mesure une de´formation de compression quasi
identique aux dilatations thermiques du moule. Il est difficile de conclure sur l’adhe´rence entre le
moule et la pie`ce car ils ont un coefficient de dilatation thermique tre`s proche a` savoir 3,4 µ/°C
pour la pie`ce et 4,5 µ/°C pour le moule. Ne´anmoins dans l’hypothe`se ou` il y a adhe´rence entre
le moule et la pie`ce, la contrainte de cisaillement induite a` l’interface pie`ce/moule est tre`s faible,
car celle-ci est principalement domine´e par la diffe´rence de coefficient de dilatation thermique du
couple moule/pie`ce.
Figure 9.5 – Comparaison des de´formations du moule avec les de´formations mesure´es
dans la pre´forme [PLP16F]
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9.3.3 Suivi d’e´coulement avec capteurs dans la pre´forme
L’efficacite´ de l’instrumentation par FBGs de la pre´forme pour le suivi de l’e´coulement a
e´te´ e´value´e a` travers une e´tude comparative avec les re´ponses des capteurs de Fresnel. La figure
9.6 pre´sente les re´ponses des OFS place´s dans la pre´forme, lors de la phase de remplissage du
panneau de faible e´paisseur. Tout comme on l’a vu dans le chapitre 7, on constate qu’au passage
de la re´sine au niveau des capteurs de Fresnel, on a une chute significative du signal optique lie´e
au changement d’indice de re´fraction du milieu ambiant. De plus la comparaison des temps de
passage ainsi obtenus avec la simulation nume´rique de l’e´coulement sous Pam RTM, montre une
bonne similitude. Les re´sultats sont tre`s proches et cohe´rents avec un remplissage de la pie`ce
a` de´bit constant. C’est a` dire une e´volution line´aire des temps de passage aux trois points de
mesure (entre´e, milieu et sortie de pre´forme).
Figure 9.6 – Comparaison des re´ponses des FBGs inse´re´s dans la pre´forme avec celles
issues des capteurs de Fresnel lors de la phase d’injection PLP15F
L’analyse des re´ponses des re´seaux de Bragg place´s dans la pre´forme montre une variation de
longueur d’onde au passage du front de fluide (jusqu’a` 100 pm). On peut trouver deux origines a`
cette variation de longueur d’onde. La premie`re source peut eˆtre une variation de tempe´rature,
due a` une diffe´rence de tempe´rature entre la pre´forme et la re´sine. En effet les FBGs e´tant tre`s
sensibles a` la tempe´rature, ils sont capables de mesurer une variation de tempe´rature de l’ordre
de 0,1°C. Ne´anmoins dans ce cas l’effet de la tempe´rature ne peut expliquer a` lui seul une aussi
grande variation de longueur d’onde, car cela supposerait une variation de tempe´rature de l’ordre
de 10°C. Or la mesure de tempe´rature par thermocouple effectue´e au meˆme point ne montre
aucune e´volution de tempe´rature sur le palier d’injection. La seconde source de cette variation de
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longueur d’onde peut eˆtre une modification du champ de de´formation autour de la fibre optique.
Cela peut s’expliquer par un re´arrangement des fibres de renforts autour de la fibre optique au
passage du front de fluide.
C’est vraisemblablement, la somme de ces deux origines qui permet de de´tecter le passage du
front de re´sine. En prenant comme re´fe´rence l’extre´mum local sur les courbes de variation de
longueur d’onde, on trouve des temps de passage du front de re´sine proche de ceux mesure´s par
les capteurs de Fresnel. Ceci est tout a` fait remarquable compte tenu, notamment, de l’incertitude
de positionnement des FBGs au sein de la pre´forme. En effet, les FBGs sont sensibles sur toute
la longueur du re´seau, alors que les capteurs de Fresnel sont sensibles uniquement a` l’interface
clive´e. Il est donc plus difficile de positionner avec pre´cision un FBG.
Temps de passage Simulation Fresnel FBG
(min) PAM RTM pre´forme
t1 73,7 73,7 73,8
t2 74,4 74,4 74,4
t3 75,1 75,0 75,2
Tableau 9.1 – Temps de passage de la re´sine cas PLP15F
Le tableau 9.1 synthe´tise les re´sultats lie´s aux mesures et a` la simulation des temps de passages.
On constate qu’en de´pit de l’incertitude de positionnement des FBGs, ces capteurs peuvent
fournir en plus des autres mesures physiques, une information cohe´rente sur la de´tection de
re´sine.
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9.3.4 Suivi d’e´coulement avec capteurs dans l’outillage
L’efficacite´ de l’instrumentation inte´gre´e en surface de moule a e´te´ e´value´e avec le prototype
de moule RTM en HexTool. L’efficacite´ est ici e´value´e en comparant la re´ponse des capteurs
en surface avec les re´ponses des capteurs de Fresnel implante´s dans la pre´forme. La figure 9.7
pre´sente les re´sultats lie´s au suivi de la phase d’injection d’un panneau de faible e´paisseur. Ce
panneau a e´te´ re´alise´ avec les meˆmes parame`tres d’injection que pre´ce´demment excepte´ que cette
pie`ce a e´te´ e´labore´e avec un outillage en mate´riaux composites.
Figure 9.7 – Comparaison des re´ponses des FBGs inse´re´s dans le moule avec celles
issues des capteurs de Fresnel lors de la phase d’injection [PLP16F]
Comme pre´ce´demment on distingue tre`s nettement la chute de signal optique lie´e au passage de la
re´sine proche des interfaces des capteurs a` fibre optique en bout. On constate distinctement une
non line´arite´ des temps d’injections releve´s aux trois positions dans la pre´forme (entre´e, milieu et
sortie). Cela peut s’expliquer par un proble`me d’injection, en particulier lie´ aux phe´nome`nes de
racetracking sur les bords du panneau. En effet un e´coulement pre´fe´rentiel de la re´sine sur les
bords peut expliquer un passage du front de re´sine en retard (par comparaison au cas pre´ce´dent)
sur le point de mesure en sortie de la pre´forme. Cette hypothe`se est conforte´e par la visualisation
de la re´sine a` l’e´vent pre´mature´ment aux alentours du temps ttheorique3 donne´ par Pam RTM.
Par conse´quent on note une augmentation du temps d’injection vu par l’ope´rateur qui est ici
de 2 min 52, alors que dans le cas pre´ce´dent il e´tait de 2 min 20. Ainsi afin d’e´viter la pre´sence
d’une zone se`che, le cycle d’injection a e´te´ prolonge´ dans le but d’e´liminer totalement la poche
d’air, notamment en augmentant la pression d’injection. L’injection a e´te´ poursuivie jusqu’a`
visualiser la chute du signal optique au point en sortie de pre´forme. Ce cas est donc un tre`s bon
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exemple d’application de la pertinence de l’information obtenue par OFS et de son utilisation
pour garantir la qualite´ de la pie`ce produite.
Concernant la re´ponse des FBGs, on ne constate aucune variation significative du signal lors de la
phase d’injection. La fibre optique e´tant inse´re´e dans une gorge du moule composite, la sensibilite´
aux phe´nome`nes thermiques et de re´arrangement de fibres est beaucoup moins marque´e, que
dans le cadre des capteurs inse´re´s dans la pre´forme. La solution de rebouchage utilise´e semble
isoler les capteurs des phe´nome`nes qui ont lieu dans la pre´forme et en surface du moule. Ainsi la
solution d’instrumentation par FBG en surface de moule ne semble pas eˆtre en mesure de donner
d’information sur l’e´coulement de la re´sine dans le moule.
9.4 Les cycles thermiques
Lors de l’e´laboration de mate´riaux composites, le cycle thermique joue un roˆle tre`s important
aussi bien pour l’impre´gnation des renforts que pour la cuisson du mate´riau. Il est donc capital
de pouvoir imposer et maˆıtriser le cycle thermique recommande´ par le fournisseur de la re´sine.
Dans le cadre du proce´de´ RTM l’outillage gouverne en grande partie les e´changes thermiques, le
flux de chaleur e´tant majoritairement transmis par conduction a` travers l’e´paisseur du moule.
L’utilisation d’un nouveau mate´riau (HexTool) pour la re´alisation d’un outillage RTM ne´cessite
donc de s’assurer de la faisabilite´ de la mise en place des cycles thermiques ne´cessaires a` la
cuisson de la pie`ce. Il est notamment impe´ratif d’assurer un champ de tempe´rature uniforme en
surface de moule ainsi que des constantes de temps compatibles avec les cycles de re´ticulation.
Afin d’e´tudier la re´ponse thermique des moules RTM de ce projet, nous avons utilise´ le sous
mode`le thermo-chimique en 2D pre´sente´ dans le chapitre 5. L’e´tude nume´rique est corre´le´e a` des
mesures de tempe´rature effectue´es sur les outillages lors d’un cycle RTM.
9.4.1 Champs de tempe´rature et cuisson du mate´riau
Le sous mode`le thermo chimique est applique´ au cas de l’e´laboration d’une pie`ce composite
plane en carbone/e´poxy d’e´paisseur 4 mm et de dimensions 350 x 350 mm2. Compte tenu des
conditions de syme´trie du proble`me, l’e´tude est re´duite a` la moitie´ du moule et de la pie`ce, comme
cela a e´te´ de´crit dans le chapitre 5. L’e´paisseur du moule est de 28 mm. Le cycle thermique
utilise´ dans cette e´tude est applique´ sur la surface supe´rieure du moule. Pour rappel le cycle
est compose´ de trois paliers de tempe´rature, 100°C, 120°C et 180°C avec une vitesse de monte´e
en tempe´rature de 3°C/min. La figure 9.8 montre l’emplacement des sondes de tempe´rature en
surface de pre´forme utilise´es pour le releve´ de tempe´rature expe´rimentale lors du proce´de´ RTM.
Les sondes de tempe´rature (thermocouple type K) sont place´es en surface de moule a` l’entre´e de
la pre´forme (TC Bord) et au centre de la pre´forme (TC Centre). La comparaison de ces donne´es
est re´alise´e avec les re´sultats issus des simulations nume´riques pour un outillage aluminium et en
HexTool.
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Figure 9.8 – Sche´ma d’implantation des capteurs de tempe´rature en surface du moule
pour la caracte´risation du comportement thermique
- Moule Aluminium
La figure 9.9(a) montre l’e´volution de la tempe´rature au bord et au centre de la pre´forme issue
de la simulation nume´rique. Pour un outillage aluminium, on constate que la tempe´rature en
surface de moule suit les rampes de consigne de monte´e en tempe´rature avec une vitesse identique.
Concernant les paliers en tempe´rature, on constate que les paliers sont atteints rapidement,
avec un champ de tempe´rature uniforme dans la pie`ce. De plus, la simulation nume´rique du
cycle thermique permet d’acce´der aux grandeurs caracte´risant l’e´tat physique de la pie`ce. On
constate notamment que la re´sine passe a` l’e´tat vitreux en fin de re´ticulation (t=170 min), ainsi
les e´ventuelles contraintes internes d’origine thermique et chimique sont tre`s re´duites sur le palier
de cuisson, car elles sont ge´ne´re´es majoritairement a` l’e´tat caoutchoutique, c’est a` dire pendant
les 20 premie`res minutes du palier de cuisson.
Ces e´volutions de tempe´rature sont confirme´es par des mesures expe´rimentales effectue´es lors
du proce´de´ RTM. Tout comme le montre la simulation nume´rique, on constate une bonne
homoge´ne´ite´ en tempe´rature sur les paliers (∆T < 2°C).
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(a)
(b)
Figure 9.9 – Cycle thermique RTM avec un outillage en Aluminium : (a) Simulation
nume´rique avec sub mode`le thermo-chimique ; (b) Mesures Expe´rimentales
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- Moule Composite
La figure 9.10 montre les e´volutions de tempe´rature obtenues dans le cadre de l’e´laboration
d’une pie`ce composite avec un outillage en HexTool. En comparaison avec les re´sultats obtenus
pre´ce´demment on constate premie`rement que pour le meˆme cycle de tempe´rature, la re´ponse
thermique de cet outillage est plus lente, en raison d’une faible conductivite´ thermique dans
l’e´paisseur. En effet dans le cadre d’un mate´riau composite le coefficient de conduction thermique
dans la direction de l’e´paisseur est domine´ par les caracte´ristiques de la re´sine. Ainsi la conductivite´
thermique hors plan pour le mate´riau HexTool est tre`s faible, de l’ordre de 0,47 W/m.K, compare´e
a` la conductivite´ thermique de l’Aluminium de l’ordre de 160 W/m.K. Par conse´quent, l’utilisation
d’un mode de chauffage par conduction de la chaleur a` travers l’e´paisseur de l’outillage conduit a`
des vitesses de monte´e en tempe´rature faibles.
De plus on constate expe´rimentalement une non homoge´ne´ite´ en tempe´rature sur chaque palier
de tempe´rature. On a mesure´ un e´cart maximal de 9°C entre le centre et le bord de la pie`ce.
Cette diffe´rence est lie´e a` la sensibilite´ du mate´riau HexTool aux phe´nome`nes de convection qui
ont lieu sur les bords du moule. En effet ce mate´riau a une conductivite´ thermique 10 fois plus
e´leve´e dans le plan (4,7 W/m.K) due aux fibres de carbone, que dans l’e´paisseur. Ainsi les flux de
chaleur perdus par convection cre´ent un gradient thermique dans le plan de la pie`ce qu’il est tre`s
difficile de compenser par le flux de chaleur de chauffe hors plan. De par ces e´changes thermiques,
la dynamique thermique du moule ne permet pas d’assurer un chauffage homoge`ne de la pie`ce.
Ainsi afin d’assurer une chauffe homoge`ne dans le cadre de notre de´monstrateur, les phe´nome`nes
de convection ont e´te´ limite´s en isolant thermiquement les bords du moule avec de la laine de
roche. Cette solution nous a permis d’assurer un champ de tempe´rature homoge`ne dans la pie`ce,
et ainsi d’assurer l’injection et la cuisson de la pie`ce. Les mesures expe´rimentales ont montre´ une
homoge´ne´ite´ en tempe´rature de l’ordre de 2°C sur le palier de cuisson apre`s ces modifications.
Concernant la cuisson de la pie`ce, les simulations nume´riques ne montrent pas d’incidence majeure
sur la cine´tique de re´ticulation. Malgre` des temps de monte´e en tempe´rature plus e´leve´s qu’avec
un outillage aluminium, la vitrification a toujours lieu sur le palier de cuisson (t=450 min). Ainsi
tout comme avec un outillage aluminium, les contraintes internes, lors de la phase de cuisson, se
limitent aux contraintes lie´es au retrait chimique de la re´sine. On rappelle que cela est uniquement
valable dans l’hypothe`se d’un champ de tempe´rature uniforme. Si tel n’e´tait pas le cas, on pourrait
avoir des contraintes lie´es a` une he´te´roge´ne´ite´ de proprie´te´s thermo-physico-chimique.
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(a)
(b)
Figure 9.10 – Cycle thermique RTM avec un outillage en HexTool : (a) Simulation
nume´rique avec sub mode`le thermo-chimique ; (b) Mesures Expe´rimentales
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9.4.2 Ame´lioration du cycle thermique
Fort de l’expe´rience acquise sur l’utilisation du mate´riau HexTool a` travers le prototype
de´veloppe´ dans cette the`se, nous avons essaye´ de mettre en place des recommandations et des
solutions technologiques permettant de mettre en oeuvre un outillage RTM avec le mate´riau
HexTool en milieu industriel.
Comme nous l’avons vu, l’utilisation d’un outillage HexTool requiert de limiter les effets des
phe´nome`nes de convection afin de garantir l’homoge´ne´ite´ en tempe´rature lors des paliers d’injection
et de cuisson. De plus les caracte´ristiques thermiques du mate´riau re´ve`lent que la conductivite´
thermique hors plan est tre`s faible devant celle dans le plan. Ainsi l’utilisation d’un chauffage
par conduction a` travers l’e´paisseur du moule a pour conse´quence des temps de monte´e en
tempe´rature relativement longs compare´s a` un outillage aluminium.
Pour reme´dier a` ces contraintes, nous avons propose´ une solution permettant d’exploiter les
caracte´ristiques du mate´riau HexTool, en particulier la conductivite´ thermique dans le plan du
mate´riau. Nous avons donc teste´ l’utilisation d’une enveloppe me´tallique par l’interme´diaire d’une
approche nume´rique. L’enveloppe a pour unique fonction de redistribuer le champ de tempe´rature,
afin de permettre un chauffage mixte du moule. C’est a` dire un chauffage par conduction a` travers
l’e´paisseur du moule et sur les coˆte´s du moule. On espe`re ainsi limiter les pertes de chaleur par
convection sur les bords et d’ame´liorer le rendement thermique de l’outillage. Nous avons donc
e´value´ cette solution nume´riquement par l’interme´diaire du sous-mode`le thermo chimique. La
figure 9.11 de´crit le mode`le ge´ome´trique utilise´ pour la simulation nume´rique avec notamment
l’enveloppe me´tallique autour de l’outillage.
Figure 9.11 – Mode`le ge´ome´trique d’un outillage avec une enveloppe me´tallique (demi partie
supe´rieure)
Les re´sultats (figure 9.12(b)) montrent qu’avec cette solution les diffe´rents paliers de tempe´rature
sont atteints avec une bonne homoge´ne´ite´ en tempe´rature. La simulation montre que le champ
de tempe´rature a` l’inte´rieur de la pie`ce est quasi uniforme (∆T < 2°C sur les paliers), ce qui est
infe´rieur aux spe´cifications exige´es dans les cahiers des charges de nos partenaires industriels.
De plus, la comparaison des cycles thermique nume´riques avec et sans modification de l’outillage
HexTool montre que la solution permet un gain en temps de cycle. Pour e´valuer ce gain, nous
avons exploite´ la premie`re phase de monte´e en tempe´rature (passage de 20°C a` 100°C), en
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comparant le temps caracte´ristique t50 qui est le temps ne´cessaire pour atteindre 50% de la
consigne. Le tableau 9.2 expose les temps releve´s a` partir des courbes de la figure 9.12(b).
Outllage HexTool Avec Env. Sans Env. Gain
t50 23 min 30 min 23%
Tableau 9.2 – Constantes de temps pour un outillage en HexTool avec et sans Enveloppe
On constate que la solution d’un outillage en HexTool avec une enveloppe me´tallique permet de
re´aliser des gains de temps de l’ordre de 23% sur les phases de monte´e en tempe´rature.
Bien entendu l’e´paisseur de l’outillage joue aussi un roˆle important dans les transferts thermique
a` travers l’outillage. L’utilisation d’un outillage avec une plus faible e´paisseur aura tendance a`
ame´liorer les temps de monte´e. Dans cette e´tude, nous avons volontairement utilise´ des outillages
aluminium et composite de meˆmes dimensions afin de faire une comparaison de l’influence des
proprie´te´s de l’outillage sur les parame`tres proce´de´s et la qualite´ de la pie`ce e´labore´e. Ainsi nous
n’avons pas cherche´ a` minimiser l’e´paisseur du moule. Ne´anmoins la solution d’une enveloppe
me´tallique et de minimisation de l’e´paisseur ont e´te´ repris pour la conception de l’outillage du
de´monstrateur de SKF Aerospace dans le projet LCM Smart.
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(a)
(b)
Figure 9.12 – Simulation nume´rique du cycle thermique RTM avec un outillage en
HexTool ame´liore´ : (a) Simulation sous mode`le thermo-chimique ; (b) Comparaison de
la re´ponse thermique avec et sans enveloppe me´tallique
209
Chapitre 9. Utilisation d’un moule RTM instrumente´
9.5 L’interaction outil/pie`ce
Le but de cette section est d’e´tudier l’effet de l’utilisation d’un outillage RTM en HexTool
sur la formation de contraintes re´siduelles due a` l’interaction outil/pie`ce lors de la phase de
refroidissement. Pour ce faire nous avons e´tudie´ deux cas, dont les pie`ces ont e´te´ re´alise´es avec un
outillage aluminium et composite. Le premier cas est la fabrication d’une pie`ce de faible e´paisseur
pour s’affranchir des e´ventuels phe´nome`nes exothermiques et gradients thermiques. Le second cas
est la fabrication d’une pie`ce avec un drapage asyme´trique pour mettre en e´vidence l’effet des
contraintes re´siduelles a` travers la mesure d’un de´faut ge´ome´trique re´sultant (gauchissement du
panneau). Ces cas sont e´tudie´s a` travers une approche expe´rimentale, par le suivi de de´formation
par OFS, et nume´riquement avec la CLPT, afin d’e´valuer le niveau de contrainte re´siduelle dans
le mate´riau en fin de refroidissement.
9.5.1 Pie`ce de faible e´paisseur
La figure 9.13 pre´sente les de´formations mesure´es par FBG au centre de la pre´forme dans le
cadre de l’e´laboration de la pie`ce de faible e´paisseur avec un outillage aluminium (figure 9.13(a))
et composite (figure 9.13(b)). La tempe´rature est mesure´e par thermocouple au centre de la
pie`ce. Comme nous l’avons vu dans le chapitre 7, une partie des de´formations du moule d’origine
thermique ante´rieures a` la phase de cuisson est transfe´re´e dans le mate´riau. On constate pour
un outillage en aluminium le niveau de de´formation est plus important que pour un outillage
composite. Cette information n’est que qualitative car l’interface fibre optique mate´riau n’est pas
clairement de´finie lors de ces phases de pre´formage et d’injection, en l’absence au moins partielle
de re´sine.
Par contre a` la fin de la cuisson et lors du refroidissement, la re´sine est totalement re´ticule´e (e´tat
vitreux), ce qui permet un transfert de charge quasi parfait entre le mate´riau et la fibre optique.
Par conse´quent les FBGs place´s dans les pre´formes permettent de mesurer les de´formations
du mate´riau lors du refroidissement. Lors de cette phase on observe deux comportements bien
distincts entre le moule aluminium et le moule composite. Comme nous l’avions vu pre´ce´demment
(cf. chapitre 7) dans le cadre de la re´alisation des pie`ces de ce pilote de laboratoire avec un
outillage aluminium dont le CTE est de 24, 610−6/°C, on a une adhe´sion entre le moule et la pie`ce
au de´but de la phase de refroidissement. Cette adhe´sion a pour conse´quence une augmentation
du niveau de de´formation dans le mate´riau. Avec l’outillage en HexTool, l’interaction outil/pie`ce,
et notamment le glissement a` l’interface, est re´duit car le CTE de l’outillage (4, 510−6/°C) et de
la pie`ce sont tre`s proches.
Le niveau de de´formation re´siduelle en fin de re´alisation a e´te´ e´value´ par l’interme´diaire des FBGs
place´s dans les pre´formes, dans le cas de la re´alisation de la pie`ce de faible e´paisseur avec l’outillage
aluminium et composite. Dans les deux cas, les spectres releve´s n’ont pas permis d’utiliser le
mode`le photome´canique pre´sente´ dans le chapitre 4. En effet bien que l’on ait constate´ un
e´largissement du pic en fin de refroidissement, il n’a pas e´te´ possible de distinguer tre`s nettement
le de´doublement du pic. Cette difficulte´ provient vraisemblablement du choix des FBGs utilise´s
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dans cette e´tude. On utilise ici des FBGs qui ont des re´ponses spectrales facilement de´tectables,
c’est a` dire des spectres ayant une grande re´flectivite´ mais avec bande spectrale a` mi-hauteur
relativement large (300 pm) par rapport a` l’e´ventuel e´largissement cause´ par les phe´nome`nes de
bire´fringences. Par conse´quent il est tre`s difficile de mesurer une diffe´rence de longueur d’onde
infe´rieure a` 300 pm. Pour e´valuer les de´formations re´siduelles dans le mate´riau, nous avons
exploite´ la variation de longueur d’onde sous l’hypothe`se d’uniaxialite´ des de´formations des
FBGs (cf. Chapitre 4). Nous en avons de´duit les de´formations se de´veloppant dans l’axe des
fibres lors du refroidissement. La comparaison des re´sultats obtenus avec l’outillage aluminium
et composite peut permettre d’e´tablir une tendance. Ainsi d’apre`s la figure 9.13 on peut donc
e´valuer le niveau de de´formation forme´ dans le mate´riau entre la fin de la cuisson (e´tat vitreux)
et la fin du refroidissement (T ≈ 70°C).
Le tableau 9.3 synthe´tise les de´formations obtenues lors de la phase de refroidissement de




Tableau 9.3 – Comparaison des de´formations re´siduelles pour des pie`ces de faible e´paisseurs
fabrique´s avec un moule aluminium et composite
On constate donc que l’utilisation d’un outillage aluminium tend a` augmenter le niveau de
de´formation re´siduelle dans le mate´riau compare´ a` un moule en HexTool. Cela signifie que la
re´alisation de pie`ces avec un outillage en HexTool peut permettre de re´duire les contraintes
re´siduelles dans le mate´riau, car l’interaction a un impact direct sur la formation de ces contraintes.
Les figures 9.14 et 9.15 montrent respectivement les e´volutions de de´formation interne mesure´es
lors de la fabrication d’un panneau de faible e´paisseur avec un outillage aluminium et HexTool.
Pour ce cas de faible e´paisseur, l’outillage semble contraindre partiellement la pre´forme de`s les
premie`res phases de monte´e en tempe´rature lie´es au pre´formage et a` la cuisson du mate´riau.
Ne´anmoins comme on l’a vu dans les cas pre´ce´dent, on ne peut de´terminer les de´formations
internes de manie`re certaine qu’a` partir de la fin de la phase de cuisson ou` la re´sine est a` l’e´tat
vitreux.
On constate donc que la variation de de´formation interne lors de la phase de refroidissement est
plus importante avec un outillage aluminium. De plus avec cet outillage on a une adhe´sion lors
du de´but de la phase de refroidissement qui accroˆıt le niveau de contrainte dans le mate´riau. La
combinaison de ces deux effets peut expliquer une e´le´vation du niveau de de´formation re´siduelle
en fin de phase de refroidissement.
Avec l’outillage en HexTool, on constate une variation de de´formation interne plus faible tout
au long des phases du proce´de´. Lors du refroidissement, a` l’inverse de la courbe de de´formation
interne obtenue avec l’outillage aluminium, l’interaction outil/pie`ce semble quasi nulle, car on
retrouve le comportement thermique du mate´riau a` l’e´tat libre. Ainsi ces mesures montrent que
211
Chapitre 9. Utilisation d’un moule RTM instrumente´
l’interaction outil/pie`ce joue un roˆle dans la formation de contraintes re´siduelles sur la phase de
refroidissement.
Nous n’avons pas pu ve´rifier ce re´sultat expe´rimental par la simulation nume´rique, car dans le
mode`le utilise´ dans cette the`se on ne prend pas en compte l’interaction outil/pie`ce. Pour mettre
en e´vidence l’influence de cette source de contraintes re´siduelles, nous avons donc re´alise´ la meˆme
e´tude sur des pie`ces avec un drapage asyme´trique.
(a)
(b)
Figure 9.13 – Mesures des de´formations internes lors du proce´de´ RTM (a) Cas avec




Figure 9.14 – Suivi de de´formation interne lors de l’e´laboration d’une pie`ce
de faible e´paisseur avec un outillage Aluminium
Figure 9.15 – Suivi de de´formation interne lors de l’e´laboration d’une pie`ce
de faible e´paisseur avec un outillage HexTool
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9.5.2 Pie`ce avec un drapage asyme´trique
Deux pie`ces avec le drapage asyme´trique suivant [02/902] ont e´te´ re´alise´es dans les meˆmes
conditions d’e´laboration, l’une avec un outillage aluminium et l’autre avec un outillage composite.
Pour e´valuer l’e´ventuelle influence de l’outillage sur la formation de contraintes re´siduelles
dans la pie`ce, la courbure obtenue en fin d’e´laboration est compare´e. La courbure mesure´e
expe´rimentalement est compare´e a` la courbure the´orique obtenue par une analyse thermo-
me´canique a` travers l’application de la the´orie des plaques stratifie´es.
9.5.2.1 Analyse thermo-me´canique
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 5 il est possible de pre´dire les contraintes re´siduelles
pre´sentes dans la pie`ce. Nous avons donc applique´ cette proce´dure pour de´terminer les contraintes
re´siduelles d’origines thermiques (∆ T=-160°C) et la courbure associe´e de la pie`ce avec un drapage
asyme´trique. La figure 9.16 repre´sente la pie`ce rectangulaire avec sa courbure.
Figure 9.16 – Sche´ma e´tude thermo me´canique d’une pie`ce avec un drapage asyme´trique
[251]










avec ∆T la diffe´rence de tempe´rature lors du refroidissement de la pie`ce, Qxx Qyy Qxy les
proprie´te´s du pli et h l’e´paisseur de la pie`ce.
Similairement on a les moments d’origines thermiques qui s’e´crivent en fonction des de´formations
de membrane du pli sous la forme suivante :
MTH1 = −MTH2 =
h2
8






L’e´quilibre thermo-me´canique a` l’e´chelle du stratifie´ s’exprime par la relation suivante :
NTH1 = (A11 +A12) ε
nonmech
1 +B11κ1




avec κ1 la courbure dans la direction 1 et ε
nonmech
1 la de´formation de membrane dans cette meˆme
direction.
Ainsi en re´solvant le syste`me 9.3, il est possible de de´terminer la courbure de la pie`ce a` partir







(CTEx − CTEy) ∆T (9.4)














avec Q = Q2xx + 14QxxQyy +Q
2
yy − 16Q2xy
A partir de ces deux informations, on peut donc de´terminer les contraintes re´siduelles qui sont
les meˆmes pour les plis a` 0 et 90°, et sont donne´es par :
σres0 = Qxx
(












εnonmech1 − εf1 + |z|κ1
) (9.6)
avec |z| la distance entre le plan a` mi-e´paisseur de la pie`ce et le plan d’e´tude. Pour une pie`ce











A partir des proprie´te´s du pli 48580 qui compose la pie`ce asyme´trique, nous avons de´termine´ les
diffe´rentes grandeurs liste´es pre´ce´demment. Ces grandeurs sont calcule´es a` partir du comportement
thermo e´lastique du mate´riau et par conse´quent ces calculs ne prennent pas en compte l’interaction
outil/pie`ce. C’est pourquoi les re´sultats sont inde´pendants de la nature de l’outillage. Les re´sultats
sont donne´s pour une variation de tempe´rature de -160°C dans le tableau suivant :
Drapage Courbure Fle`che Contraintes re´siduelles
κ(m−1) W(mm) σx(MPa) σy(MPa)
[02/902] -1,57 21 -330 40
Tableau 9.4 – Grandeurs physiques en fin de refroidissement d’un panneau asyme´trique donne´es
par la CLPT (∆(T)=-160°C)
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9.5.2.2 Re´sultats expe´rimentaux
En accord avec la the´orie des plaques stratifie´es, on constate en fin de refroidissement un
gauchissement de la pie`ce, avec un outillage aluminium et composite. La fle`che maximale de
chacune des pie`ces est de´termine´e a` l’aide d’un pied a` coulisse en mesurant l’altitude maximale
de la pie`ce, celle-ci e´tant pose´e sur un marbre de re´fe´rence. Cette mesure est re´alise´e juste apre`s
le de´moulage de la pie`ce. La courbure est ensuite obtenue par la relation ge´ome`trique 9.7.
Le tableau 9.5 synthe´tise les re´sultats expe´rimentaux et nume´rique obtenus concernant la
re´alisation de ces pie`ces avec un drapage asyme´trique.
Nume´rique Expe´rimentale
Caracte´ristiques Symboles Aluminium HexTool
fle`che maximale wmax 21 mm 26 mm 21 mm
courbure κ (m−1) -1.57 -1.91 -1.57
contrainte re´siduelle σx -330 -350 -330
contrainte re´siduelle σy 40 25 40
Tableau 9.5 – Re´sultats panneau avec drapage Asyme´trique [02/902]
On constate une fle`che expe´rimentale de 26 mm pour le panneau re´alise´ avec l’outillage en
aluminium, et 21 mm avec l’outillage HexTool. Avec la the´orie des plaques stratifie´es on
retrouve the´oriquement la fle`che de 21 mm obtenue avec l’outillage composite. Or dans ce
cas, comme nous l’avons vu pre´ce´demment, les contraintes lie´es a` l’interaction outil/pie`ce sont
tre`s re´duites. Ainsi les contraintes re´siduelles se limitent aux contraintes d’origines thermiques et
e´ventuellement chimiques. A savoir que ces dernie`res sont identiques dans le cas de l’e´laboration
d’une pie`ce avec un outillage aluminium et composite, car les parame`tres de cuisson sont quasi
identiques. Les contraintes d’origines thermiques e´tant majoritaires devant les contraintes d’origine
chimiques, les contraintes re´siduelles avec l’outillage composite sont essentiellement forme´es lors du
refroidissement de la pie`ce. C’est pourquoi la the´orie des plaques stratifie´es permet de de´terminer
la fle`che de la pie`ce plane re´alise´e avec l’outillage composite. Lors de l’e´laboration de la pie`ce avec
l’outillage aluminium la fle`che est le´ge`rement plus importante (+5mm). Cela peut s’expliquer par
la formation de contraintes re´siduelles supple´mentaires, due a` l’interaction outil/pie`ce. Ce qui est
en accord avec les mesures par FBGs des de´formations re´siduelles sur la pie`ce de faible e´paisseur.
L’interaction outil/pie`ce semble donc jouer un roˆle dans la formation de contraintes re´siduelles
en particulier dans le cas de l’e´laboration de pie`ces de faible e´paisseur. Au vu de ces re´sultats, Il
serait donc inte´ressant d’inte´grer cette interaction dans la mode´lisation nume´rique du proce´de´,




La nature du moule peut jouer un roˆle important dans la formation de contrainte re´siduelle,
en particulier lors de la phase de refroidissement. Les e´tudes effectue´es sur les proce´de´s par voie
se`che (Autoclave) ont montre´ que les outillages en mate´riaux composites permettent de re´duire
cette source de contrainte re´siduelle, et par conse´quent les e´ventuelles non conformite´s.
Dans cette perspective, un prototype de moule composite en HexTool a e´te´ teste´. Ce moule est
instrumente´ par l’interme´diaire de capteurs a` fibre optique place´s proche de la surface fonctionnelle
du moule. La comparaison de la re´ponse de cette instrumentation avec la re´ponse de capteurs
place´s dans la pre´forme ont permis d’e´valuer l’efficacite´ de cette instrumentation pour le suivi du
proce´de´. Malgre´ des re´sultats prometteurs du suivi d’e´coulement par l’interme´diaire des FBGs
place´s dans la pre´forme, l’instrumentation du moule ne permet pas de de´tecter le passage du
front de fluide, par manque de sensibilite´ des capteurs.
Cependant, l’instrumentation du moule et de la pre´forme a permis d’e´tudier l’interaction
outils/pie`ce. Cela a permis de montrer l’influence de la nature du moule sur la formation de
de´formations dans la pie`ce tout au long du proce´de´. On montre notamment qu’il y a une adhe´rence
entre le moule et la pie`ce lors de la phase de refroidissement du proce´de´ qui tend a` augmenter
les contraintes re´siduelles dans la pie`ce d’autant plus si le moule et la pie`ce n’ont pas le meˆme
comportement. L’e´tude comparative entre un outillage en composite (HexTool) et aluminium
a permis de montrer que des pie`ces re´alise´es avec un outillage composite avaient un niveau
de contraintes re´siduelles moindre, du fait d’un CTE de l’outillage proche de celui de la pie`ce
e´labore´e. Ce qui est en accord avec des re´sultats observe´s avec le proce´de´ par Autoclave. La
figure 9.17 synthe´tise les diffe´rences d’e´volution de de´formations internes obtenues lors de la
fabrication d’une pie`ce de faible e´paisseur avec un outillage aluminium et composite.
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Figure 9.17 – Comparatif du suivi de de´formation interne lors de l’e´laboration d’une
pie`ce de faible e´paisseur avec un outillage aluminium et HexTool
Ne´anmoins l’utilisation d’un outillage RTM en composite ne´cessite de prendre en compte certaines
pre´cautions dans la conception de l’outillage, afin de garantir une tempe´rature homoge`ne au
cours des cycles thermiques. Les essais expe´rimentaux et la simulation nume´rique ont permis de
montrer la sensibilite´ de l’outillage composite aux phe´nome`nes de convection qui peut conduire a`
des gradients de tempe´rature dans la pie`ce. Une solution technologique a` partir d’une enveloppe
me´tallique a e´te´ de´veloppe´e afin de reme´dier a` cette non conformite´. La simulation a permis de
valider cette solution et de montrer qu’elle permettait d’assurer les spe´cifications du proce´de´
(homoge´ne´ite´ en tempe´rature) et d’ame´liorer la vitesse de chauffe de 23%.
Cette e´tude a donc permis de montrer la faisabilite´ d’un outillage en mate´riau HexTool pour
la re´alisation de pie`ces composites par le proce´de´ RTM. L’outillage composite en HexTool semble
avoir un re´el potentiel en terme de re´duction de contraintes re´siduelles. Potentiel qui est d’autant
plus grand que la mise en oeuvre de ce mate´riau permet des re´ductions de couˆt de fabrication
et d’utilisation de l’outillage significatives, compare´es a` des mate´riaux offrant des proprie´te´s
similaires (stabilite´ dimensionnelle) comme par exemple l’Invar.
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Conclusion ge´ne´rale
L’e´largissement de l’utilisation des mate´riaux composites aux pie`ces de structure ne´cessite le
de´veloppement de nouveaux proce´de´s pour re´aliser des pie`ces qui sont de plus en plus complexes
incluant toutes les fonctions d’inte´gration de la pie`ce finale. Les proce´de´s par voie liquide tels que
le proce´de´ RTM semblent eˆtre prometteurs pour la re´alisation de ces pie`ces de formes complexes.
Ne´anmoins les phases de de´veloppement de nouvelles pie`ces par ce proce´de´ et en particulier le
recours des industriels a` des me´thodes (( trials and errors )) pour la de´termination des parame`tres
proce´de´s ont tendance a` augmenter le couˆt de de´veloppement. Une maˆıtrise des couˆts d’e´laboration
est possible en ayant une meilleure connaissance des phe´nome`nes physiques qui sont mis en
jeux lors de l’e´laboration d’une pie`ce composite. Cela est notamment re´alisable par l’acquisition
d’informations en temps re´el sur le proce´de´ d’e´laboration et en confrontant ces informations avec
des re´sultats issus d’outils nume´riques de simulation. Cette strate´gie permet d’envisager a` terme
de controˆler les parame`tres proce´de´s en temps re´el et d’anticiper les parame`tres conduisant a`
une pie`ce non conforme.
Dans cette perspective cette the`se s’inscrit dans le projet LCM Smart qui a pour objectif de
de´velopper les proce´de´s d’e´laboration pour des pie`ces complexes a` travers trois innovations
(figure 18) qui sont le suivi, la simulation nume´rique des proce´de´s d’e´laboration et l’utilisation
d’outillage composite, en s’appuyant sur un re´seau de compe´tences constitue´ par des industriels
acteurs de premiers rang dans le milieu ae´ronautique, et des laboratoires travaillant sur des
proble´matiques lie´es aux mate´riaux composites. Le but de cette the`se est de mettre en place un
proce´de´ pilote en laboratoire afin de de´velopper et valider des solutions technologiques propres
a` l’instrumentation par fibre optique et a` des outillages composites, en vue de les inte´grer sur
des de´monstrateurs industrielles. Ces innovations ont e´te´ e´value´es a` travers le suivi du proce´de´




Figure 18 – Les innovations de´veloppe´es dans le projet LCM Smart
Les travaux mene´s par le laboratoire MPE sur l’instrumentation des proce´de´s composites ont
montre´ que la technologie des fibres optiques avait un fort potentiel pour le suivi des proce´de´s.
En effet les syste`mes d’instrumentation de´veloppe´s par le laboratoire ont de´montre´ leur capacite´
pour la mesure des parame`tres physiques d’une pie`ce composite au cours de son e´laboration. Le
choix des capteurs s’est donc naturellement porte´ sur cette technologie qui devient mature en
vue d’une utilisation en milieu industriel.
Ne´anmoins pour permettre le de´ploiement des OFS en milieu industriel et notamment re´pondre
aux exigences des partenaires industriels de ce projet, en terme de type de mesure et d’inte´gration,
les OFS ont fait l’objet de plusieurs de´veloppements dans cette the`se afin d’accroˆıtre les capacite´s
de mesures de ces capteurs (nombre de voies de mesure et sensibilite´s). La mise en place dans
cette the`se d’un proce´de´ pilote a permis de de´velopper et valider un syste`me d’instrumentation
constitue´ d’OFS pour le suivi du proce´de´ RTM. Les solutions d’insertion des capteurs a` fibre
optique ont fait l’objet d’investigation afin d’assurer l’inte´gration des capteurs au proce´de´ tout
en garantissant les spe´cifications du proce´de´, en particulier les niveaux de vide dans les outillages.
L’application de ces capteurs au proce´de´ RTM a permis de mettre en e´vidence le potentiel des
OFS pour le suivi des parame`tres proce´de´s tels que le front d’injection, la tempe´rature, le degre´
de cuisson, et les de´formations internes. L’e´valuation d’autant de parame`tres proce´de´s est possible
graˆce a` la richesse des informations issues des OFS. Le challenge re´side dans la mise en oeuvre
de ces capteurs et des hypothe`ses utilise´es pour de´corre´ler les informations.
On se propose donc de revenir en de´tail sur les trois innovations de´veloppe´es dans le cadre de
cette the`se et du projet LCM Smart.
Partie de´veloppement de capteurs OFS
Les capteurs a` fibre optique ont e´te´ de´veloppe´s en collaboration avec le laboratoire d’optique
Hubert Curien. Deux types de capteur ont e´te´ retenus pour la re´alisation de cette e´tude. Un
capteur sur le principe de re´flexion de Fresnel a e´te´ employe´ pour le suivi du front d’e´coulement
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et le suivi de degre´ de cuisson. La technologie des re´seaux de Bragg (FBG) a e´te´ quant a` elle
mise en oeuvre pour le suivi de tempe´rature et de de´formation interne au coeur du mate´riau.
Le montage d’interrogation des OFS par re´flexion Fresnel a e´te´ e´tendu a` 3 voies de mesure, pour
e´valuer les temps de passage de la re´sine a` trois positions de la pre´forme. L’analyse du signal
re´fle´chi lors de la phase de cuisson a permis dans un cas de suivre l’e´volution du degre´ de cuisson
de la re´sine. L’e´valuation du degre´ de cuisson a e´te´ re´alise´e par une e´tape de normalisation du
signal re´fle´chi. Cette technique a montre´ que l’on pouvait obtenir rapidement une information
qualitative sur les e´volutions du degre´ de cuisson. Bien que cette technique ne donne qu’une
approximation du degre´ de cuisson de la pie`ce, elle re´pond aux exigences de nos partenaires
industriels en terme d’utilisation et d’exploitation du capteur.
Les capteurs a` re´seau de Bragg ont e´te´ de´veloppe´s en vue de re´aliser des mesures distribue´es au
coeur de la pie`ce en minimisant leurs intrusivite´s. Nous avons donc essaye´ d’apporter des solutions
sur la proble´matique du de´couplage tempe´rature/de´formation afin de re´duire l’intrusivite´ a` la
taille de la fibre optique seule sans ajout de capteur supple´mentaire (thermocouple). Une me´thode
(Dual Bragg Gratting method) consistant a` placer sur une meˆme fibre optique deux re´seaux
de Bragg avec des sensibilite´s diffe´rentes inscrits coˆte a` coˆte a e´te´ e´value´e. L’exploitation de
re´seau a` des longueurs tre`s distinctes et aussi bien que des re´seaux de diffe´rents type (I, IA et
IIA) n’ont malheureusement pas permis d’atteindre des sensibilite´s suffisamment distinctes pour
effectuer des mesures de tempe´ratures re´pondant aux exigences de nos partenaires industriels. Le
de´couplage a donc finalement e´te´ re´alise´ par une me´thode traditionnelle par compensation en
tempe´rature.
Enfin une attention particulie`re a e´te´ porte´e a` l’interpre´tation des variations de longueurs d’onde
issue des re´seaux de Bragg. Nous avons observe´ qu’en pre´sence d’un champ de de´formation
transverse, l’hypothe`se d’uniaxialite´ des de´formations pouvait conduire a` des erreurs significa-
tives (55% sur la de´formation dans l’axe de la fibre) sur l’e´valuation du champ de de´formation
dans le mate´riau en particulier lors de la phase de refroidissement. Nous avons donc utilise´ un
mode`le inverse pour tenir compte des de´formations transverses. Ce mode`le permet d’e´valuer,
sous certaines conditions, le niveau de contrainte interne ge´ne´re´ lors de la phase de refroidissement.
Ce syste`me d’instrumentation base´ sur les deux OFS de´crits pre´ce´demment et leurs outils
d’exploitation des donne´es ont permis de re´pondre aux exigences de nos partenaires industriels
en terme de type d’information mesure´e, d’inte´gration et d’exploitation du capteur.
Il est a` noter que d’autres types d’OFS pourraient eˆtre utilise´s en particulier pour discriminer
directement l’effet du champs de de´formation transverse de la de´formation dans l’axe de la
fibre. On peut citer a` titre d’exemple les travaux de Luyckx et al. [157] utilisant des re´seaux de
Bragg inscrits sur une fibre a` maintien de polarite´ pour e´valuer le champ de de´formation dans le
mate´riau. Bien que cette technique semble prometteuse, elle requiert un positionnement pre´cis
de la fibre optique qui rend ce syste`me difficilement inte´grable en milieu industriel a` l’heure
actuelle. De plus, cette technique ne´cessite des fibres optique spe´cifiques qui accroissent le couˆt
de fabrication du capteur.
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Partie monitoring et simulation du proce´de´ RTM
L’instrumentation a e´te´ applique´e dans un premier temps au cas du suivi des caracte´ristiques
physiques de la re´sine RTM6 au cours de son cycle de re´ticulation. Cette e´tude a permis de
montrer les capacite´s des re´seaux de Bragg a` mesurer les de´formations d’origine chimique et
thermique, en particulier sur le palier de cuisson. La confrontation de ces informations avec
les re´sultats issus d’outils de simulation du proce´de´ ont montre´ une bonne corre´lation pour la
pre´diction de la tempe´rature maximale (e´xothermie). Ne´anmoins la simulation pour ce cas a
sous-estime´ le niveau de de´formation interne forme´ dans la zone caoutchoutique. Les phe´nome`nes
thermiques lie´s a` l’exothermie de la re´action de re´ticulation et le retrait chimique de la re´sine
ayant lieu simultane´ment rendent difficile l’identification de l’origine de cette diffe´rence.
Le syste`me d’instrumentation a e´te´ ensuite applique´ au suivi de proce´de´ RTM a` travers l’e´tude
de diffe´rent cas d’e´laboration. Le premier cas a permis de valider les solutions technologiques
permettant d’inte´grer les capteurs a` fibre optique au proce´de´. Le suivi du front d’injection a e´te´
re´alise´ par l’interme´diaire des OFS exploite´s sur le principe de Fresnel. La comparaison avec les
re´sultats issus de la simulation avec Pam RTM ont montre´ une bonne corre´lation, en particulier
sur le temps de remplissage pour l’injection pe´riphe´rique d’une pie`ce plane.
Le suivi par OFS des de´formations internes de pie`ces planes minces et e´paisses n’a pas montre´
d’e´volution significative du niveau de de´formation interne lors de la cuisson du mate´riau. Les
de´formations d’origine chimique et thermique donne´es par la simulation nume´rique ne semblent
pas transmisse aux renforts. Les mesures montrent qu’une grande partie des de´formations internes
sont ge´ne´re´es lors de la phase de refroidissement de la pie`ce lorsque la re´sine est a` l’e´tat vitreux.
Par conse´quent l’e´valuation des contraintes re´siduelles a e´te´ re´alise´e uniquement sur la phase
de refroidissement. Sur cette phase l’approche nume´rique sous-estime le niveau de de´formation
interne par rapport aux de´formations mesure´es expe´rimentalement. La diffe´rence semble provenir
d’une source additionnelle de contrainte re´siduelle due a` l’interaction outil/pie`ce.
L’exploitation du signal re´fle´chi par l’OFS base´ sur la re´flexion de Fresnel en bout de fibre a
permis de suivre dans un cas l’e´volution du degre´ de cuisson. La comparaison avec le mode`le
thermo cine´tique a montre´ une bonne corre´lation, ce qui permet d’envisager que les renforts
interagissent tre`s peu avec la cine´tique de re´ticulation de la re´sine.
Le suivi de la fabrication d’un panneau de (( forte )) e´paisseur a montre´ une bonne capacite´
de pre´diction de l’augmentation de tempe´rature au centre de la pie`ce lie´e aux phe´nome`nes
exothermiques. Lors de la phase de cuisson, les mesures par FBG n’ont pas montre´ d’e´volu-
tion significative du niveau de de´formation interne due a` d’e´ventuelles de´formations d’origine
thermique et chimique. Ne´anmoins ce cas ne demeure qu’un premier essai avec une exothermie
faible. D’autres investigations supple´mentaires seraient ne´cessaire pour conclure sur l’influence
de l’exothermie sur le niveau de de´formation interne dans le mate´riau.
Enfin la re´alisation d’un panneau avec un saut d’e´paisseur a permis d’e´tudier l’influence des
arreˆts de plis sur l’e´coulement. Une approche nume´rique 2D simplifie´e mode´lisant des canaux
pre´fe´rentiels aux arreˆts de plis n’a pas montre´ d’influence significative sur la ge´ome´trie du front
d’e´coulement. La mesure des temps de passage de la re´sine par OFS avant et apre`s la singularite´
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est proche des re´sultats issus de la simulation sous Pam RTM. Le remplissage globale de la pie`ce
ne semble pas affecte´ par les arreˆts de plis pour le cas e´tudie´ dans cette the`se.
A travers ces cas nous avons donc de´montre´ le potentiel des OFS pour le suivi des parame`tres
proce´de´s tels que le front d’e´coulement, le degre´ de cuisson, la tempe´rature et les de´formations
internes. Ces informations permettent de controˆler en temps re´el la qualite´ de la pie`ce, et d’adapter
les conditions d’e´laboration dans le but d’e´viter une non conformite´. De plus la comparaison
des informations issues des OFS avec les mode`les nume´riques a permis de valider une partie
les mode`les en particulier les mode`les d’e´coulement et thermo cine´tique lors de l’e´laboration de
pie`ces avec des ge´ome´tries simplifie´es. En revanche nos e´tudes n’ont pas permis de mettre en
e´vidence les effets d’origine thermique et chimique dans la zone caoutchoutique lie´s a` la cuisson
de la re´sine. Il serait ne´cessaire de faire des essais comple´mentaires avec par exemple d’autres
capteurs afin de conclure sur la transmission d’e´ventuelles contraintes re´siduelles aux fibres de
renfort.
Partie outillage en mate´riau composite
Un de´monstrateur d’outillage RTM en mate´riau composite a e´te´ re´alise´ a` partir du mate´riau
HexTool commercialise´ par Hexcel. Cet outillage a e´te´ de´veloppe´ en collaboration avec Hexcel et
l’IFMA pour e´valuer la faisabilite´ de l’utilisation de ce mate´riau pour la re´alisation d’outillages
RTM. L’e´tude comparative du suivi par OFS de la fabrication de pie`ces de faible e´paisseur avec
un outillage aluminium et HexTool a permis de mettre en e´vidence une re´duction du niveau de
de´formation interne avec un outillage composite lors de la phase de refroidissement du proce´de´.
Cette re´duction est possible graˆce aux proprie´te´s thermiques du mate´riau HexTool, notamment a`
un coefficient de dilatation thermique dans le plan proche de la pie`ce e´labore´e.
Ne´anmoins les mesures expe´rimentales de tempe´rature a` diffe´rentes positions de l’outillage ont
montre´ une he´te´roge´ne´ite´ du champ de tempe´rature lie´e aux phe´nome`nes de convection sur
les bords de l’outillage. La conception d’un outillage en HexTool ne´cessite donc de prendre en
compte la diffe´rence de conductivite´ thermique dans le plan et hors plan afin d’assurer une
chauffe homoge`ne du moule. Cette diffe´rence peut avoir d’avantage d’impact pour la conception
d’outillage de forme plus complexe que celle de ce prototype.
La mode´lisation des cycles thermo-cine´tiques a permis d’e´tablir des recommandations sur la
conception d’un outillage RTM en HexTool, et de mettre en place une solution technologique a`
partir d’une enveloppe en aluminium pour ame´liorer le rendement thermique du moule. Cette
solution a montre´ un gain de 23% sur les phases de monte´s en tempe´rature du proce´de´. De plus la
simulation nume´rique et les mesures expe´rimentales n’ont pas montre´ d’influence sur la cine´tique
de cuisson de la pie`ce et pas plus sur le niveau de de´formation interne lors du refroidissement de
la pie`ce.
Lors de la mise en oeuvre de ce prototype en mate´riaux HexTool, nous avons de´montre´ la
faisabilite´ de l’utilisation de ce mate´riau pour une application d’outillage RTM. L’utilisation de ce
type d’outillage semble re´duire le niveau de de´formations internes qui peut eˆtre forme´ a` l’inte´rieur
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de la pie`ce en particulier lors de la phase de refroidissement. L’utilisation de ce mate´riau semble
donc eˆtre une bonne alternative face aux mate´riaux me´talliques ayant des proprie´te´s thermiques
e´quivalentes (Invar), d’autant plus que le mate´riaux HexTool offre des possibilite´s de re´duction
de couˆt lie´es a` sa mise en oeuvre et a` sa maintenance.
Meˆme si ces premiers re´sultats sont tre`s encourageants, cette e´tude n’est qu’un premier pas vers
une plus large utilisation de ce mate´riau pour des outillages RTM industriels. D’autres e´tudes
sont encore ne´cessaires, en particulier sur des ge´ome´tries d’outillage plus complexe, pour valider
par exemple la durabilite´ des outillage au cours de plusieurs cycles d’utilisation. Une partie de
ces e´tudes sera re´alise´e sur les de´monstrateurs industriels.
L’ensemble de ces de´veloppements sur le pilote de laboratoire a donc permis de valider des
solutions technologiques lie´es a` l’inte´gration d’un syste`me d’instrumentation compose´ de capteurs
a` fibre optique (OFS), et a` la mise en oeuvre d’outillage RTM en HexTool. Les recommandations
issues de l’expe´rience acquise sur le pilote de laboratoire ont permis de re´aliser le transfert de
ces solutions pour la re´alisation de deux de´monstrateurs RTM industriels par SKF Aerospace et
Issoire Aviation.
L’approche de´veloppe´e dans cette the`se a` travers la mesure en temps re´el des parame`tres
physiques de la pie`ce lors de son proce´de´ d’e´laboration, et la mode´lisation du proce´de´ ouvrent
de tre`s larges perspectives. En effet cette approche permet en premier lieu d’acque´rir des
informations clefs de l’influence des parame`tres proce´de´s sur la qualite´ de la pie`ce produite
en temps re´el. Cela permet a` plus long terme d’envisager des syste`mes de pilotage en temps
re´el visant a` limiter le nombre de rebut et ainsi le couˆt d’e´laboration d’une nouvelle pie`ce. A
court terme la comparaison des informations issues d’un syste`me d’instrumentation spe´cifique
avec des mode´lisations et simulations du proce´de´ permet d’identifier et valider les parame`tres
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l’objet de cet annexe est de pre´senter en de´tail le mode`le thermome´canique utilise´ dans cette
the`se pour e´tablir la relation entre le champs de de´formation a` l’infini dans le mate´riau et le
champs de de´formation dans le capteur (figure A.1). L’ensemble des hypothe`ses est pre´sente´ dans
le chapitre 4 (page 114).
Figure A.1 – Distribution du champ de de´formation et de tempe´rature aux alentour d’une fibre
optique inse´re´e dans un mate´riau composite
A.1 Analyse du champ de contrainte et de de´formation dans le
mate´riau a` proximite´ du capteur
A.1.1 Relation de´formation-de´placement
Lorsque l’on place un capteur insitu dans un mate´riau on perturbe localement la distribution
de contrainte et de tempe´rature. A une certaine distance de celui-ci, la perturbation du capteur
devient ne´gligeable et on obtient ainsi une bonne approximation des champs de de´formation et
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Annexe A. Mode`le thermome´canique
de tempe´rature dans le mate´riau a` l’infini. Le but est d’exprimer ici ces champs a` partir de la
the´orie de l’e´lasticite´ de´veloppe´ par Lekhnitskii.
On note R(1, 2, 3) le repe`re global dont l’axe 1 est confondu avec l’axe de la fibre optique. On
peut e´crire a` chaque point du mate´riau ou de la fibre optique les relations suivantes entre les























A.1.2 Champ de contrainte
La relation entre contrainte et de´formation est donne´e par la loi de Hooke ge´ne´ralise´e. On






avec Qij la matrice de rigidite´ du mate´riau composite et α ses coefficients de dilatation thermique.





− v21E11 − v21E11 0 0 0
− v21E11 1E22 − v32E22 0 0 0
− v31E11 − v32E22 1E33 0 0 0
0 0 0 1G23 0 0
0 0 0 0 1G13 0
0 0 0 0 0 1G12

(A.3)











L’insertion d’un capteur dans un mate´riau perturbe localement le champ de contrainte. Cette
perturbation s’exprime selon Lekhnitskii [147] par l’interme´diaire du terme σpi . La contrainte a`







A.2. Contraintes et de´formations engendre´es par l’inclusion
A.1.3 Champ de de´placement
Tout comme le champs de contrainte, on peut e´crire en tout point du mate´riau la de´formation
par l’interme´diaire d’une contribution de la de´formation a` l’infini ε∞i et d’une de´formation lie´e a`












Le champ a` l’infini est obtenu en inte´grant les de´formations A.1. Ainsi en l’absence de mouvement
rigide, on peut e´crire la relation suivante :
u∞1 = x1ε∞1 + x2ε∞6 + x3ε∞5













A.2 Contraintes et de´formations engendre´es par l’inclusion
Lekhnitskii [147] a de´veloppe´ la the´orie de l’e´lasticite´ applique´e aux corps anisotropes. Il re´sout
les e´quations d’e´quilibre en introduisant une fonction de forme. On se propose d’appliquer cette
de´marche pour de´terminer de manie`re analytique le champ de contrainte induit par l’insertion
d’une fibre optique dans un mate´riau composite orthotrope.
A.2.1 Loi de comportement
On conside`re la fibre optique comme un corps rigide de longueur infinie, de telle sorte a`
pouvoir appliquer les hypothe`ses d’un proble`me en de´formation plane. Ainsi on a ε1 = 0 et les
variables σ et  ne de´pendent que de y et z.
En appliquant l’hypothe`se de de´formation plane ε1 =
6∑
j=1
S1jσj = 0 et en e´liminant σ1, on peut
re´e´crire la loi de Hooke sous la forme suivante :
εi = βijσj
et βij = Sij − Si1Sj1S11
(A.8)
A.2.2 De´finition des fonction d’Airy
On pose deux fonction F(y,z) et ψ(y, z) appele´es fonction d’Airy qui de´rivent des fonctions de
contrainte. Elles sont choisies de telle sorte a` satisfaire les e´quations d’e´quilibre. Ainsi on peut
e´crire les contraintes sous la forme suivante :
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Ces fonctions de contrainte doivent ve´rifier les e´quations de compatibilite´ issues des conditions
d’inte´grabilite´ du champ de de´placement. Ainsi les fonctions de contraintes F et ψ doivent ve´rifier


















Ces e´quations peuvent eˆtre inte´gre´es en les e´crivant par l’interme´diaire des ope´rateurs
diffe´rentiels L2 et L4 tel que L4F = 0 et L2ψ = 0. Ces ope´rateurs diffe´rentiels se factorisent sous






k = 1..6 (A.11)
Par identification on trouve les polynoˆmes caracte´ristiques des e´quations (Equation A.10) suivants :
β22µ
4 + (β44 + 2β23)µ
2 + β33 = 0
β66µ
2 + β55 = 0
(A.12)
Les racines de ces polynoˆmes sont respectivement µ1, µ2, µ3, µ4 et µ5, µ6.
µ1 = µR + iµI
µ2 = −µR + iµI µ5 = iκ
µ3 = µR − iµI µ6 = −iκ














A.2.4 Forme des fonctions d’Airy
La transformation de l’e´quation (Equation A.10) par l’interme´diaire des polynoˆmes carac-
te´ristiques permet de re´duire cette e´quation a` l’inte´gration de plusieurs de´rive´es partielles du
premier ordre. La solution de l’e´quation L4 = D4D3D2D1 peut s’e´crire sous la forme suivante :
F (y, z) =
4∑
i=1
Fi(y + µiz) (A.14)
Sachant que µ3 = µ¯1 et µ4 = µ¯2 on a donc :
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A.2. Contraintes et de´formations engendre´es par l’inclusion
OnaF3(x+ µ3y) = F3(x+ µ¯1y) = F¯1(x+ µ1y)
F4(x+ µ4y) = F4(x+ µ¯2y) = F¯2(x+ µ2y)
(A.15)
En introduisant l’e´quation A.15 dans l’e´quation A.14 on peut e´crire la fonction de contrainte F
et ψ sous la forme suivante :
F (y, z) = 2< [F1(y + µ1z) + F2(y + µ2z)]
ψ(y, z) = 2< [ψ5(y + µ5z)]
(A.16)
A.2.5 De´finition de la fonction de forme
En connaissant les expressions de F et ψ il est possible de de´terminer les contraintes en









avec z2 = y + µ2z
Φ3(z3) = ψ5(z3) avec z3 = y + µ3z
(A.17)
Sous cette e´criture on peut exprimer les fonctions de contraintes en fonction des de´rive´es de la
fonction de forme par l’interme´diaire des relations suivantes :
dF
dy = 2<(Φ1 + Φ2)
dF
dz = 2<(µ1Φ1 + µ2Φ2)
ψ = 2<(Φ3)
(A.18)
On peut donc exprimer les contraintes induites par l’inclusion sous la forme suivante d’apre`s
l’e´quation A.9 :








































Afin d’exprimer les conditions limites de notre proble`me il est inte´ressant d’effectuer un changement
de variable. Dans notre proble`me on exprime des conditions de continuite´ de champs de
de´placement et de contrainte a` la surface de la fibre optique suppose´e circulaire. On cherche une
fonction ζk fonction de zk de module unitaire sur le cercle et de module strictement supe´rieur a` 1
dans le mate´riau composite. Sur le cercle on peut e´crire ζk = e
iθ, avec θ = 0..2pi. Ainsi on a :










Annexe A. Mode`le thermome´canique




z2k − a2 − µ2ka2
a− iµka
(A.21)
Les fonctions de forme sont suppose´es de´veloppables en se´ries entie`res puisqu’on les a conside´re´es







Dans notre e´tude on se limitera au premier terme pour simplifier la re´solution nume´rique du
proble`me. Les nombres complexes Ak sont de´termine´s a` partir des conditions limites.
A.3 Expression des de´placements et contraintes
Comme nous l’avons vu dans la partie pre´ce´dente, les contraintes sont directement issues des
fonctions de contraintes. On a donc :








































Les de´placements upi sont de´duits de la relation entre de´formation et de´placement et s’e´crivent
par l’interme´diaire des fonctions de forme par les expressions suivantes :
up1 = 2Re [p1Φ3(z3)]
up2 = 2Re [q1Φ1(z1) + q2Φ2(z2)]
up3 = 2Re [r1Φ1(z1) + r2Φ2(z2)]
q1 = (β22µ
2
















A.3.1 Champs de contraintes dans le capteur
Les de´formations a` l’inte´rieur du capteur sont dues essentiellement a` deux facteurs. Le capteur
inse´re´ dans un mate´riau composite est soumis a` des de´formations induites lors de la fabrication
du mate´riau, et d’autre part, a` des de´formations induites par le champs de de´formation a` l’infini.
Ainsi on peut e´crire la de´formation totale a` l’inte´rieur du capteur εti sous la forme suivante :
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Avec εri la de´formation re´siduelle et ε
s
i la de´formation applique´e sur le capteur.
A.3.2 Conditions de continuite´
Par hypothe`se l’interface entre le capteur et le mate´riau est parfaite, ainsi les de´placements
du capteur et du mate´riau sont e´gaux a` l’interface. On a donc :





Le choix de la fonction de forme implique que si la condition a` l’interface est respecte´e en deux
points elle est vrai partout. Ainsi on conside`re les points A et B a` l’interface du capteur et du
mate´riau (cf. figure A.2)
Figure A.2 – Continuite´ des champs de de´placements et de contraintes a` l’interface fibre
optique/mate´riau
Aux points A et B on peut donc e´crire que la contrainte en traction a` l’interface est identique
dans le mate´riau et au sein du capteur. Ainsi on peut e´crire :
Au pt A :










Au pt B :











Avec σsi la contrainte au sein du capteur et σi la contrainte dans le mate´riau a` proximite´ du







La relation entre de´formation et de´placement permet d’e´crire les de´placements usi au sein du
capteur en prenant en compte la rotation Θs engendre´e le mouvement rigide :
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Avec Θs le de´placement angulaire du capteur cause´ par la rotation de corps rigide.
A.3.3 Contraintes dans le capteur
Les contraintes dans le capteur s’e´crivent a` partir de la loi de comportement du mate´riau








A ce stade du proble`me il est impossible de solutionner le syste`me d’e´quations A.27 car nous
avons 13 inconnues (εsj , les parties re´elles et imaginaires de A1, A2 et A3, et la rotation rigide
Θs ) pour 12 e´quations. Ainsi il est ne´cessaire d’introduire une 13 ie`me e´quation en faisant une
hypothe`se sur la de´formation longitudinale du capteur. On fait l’hypothe`se que la de´formation εs1




Avec cette hypothe`se on peut re´soudre le syste`me d’e´quation A.27, et de´terminer les contraintes
dans le capteur issu du champ de contrainte a` l’infini et de la tempe´rature. Il s’agit donc d’une
approche directe. Dans notre cas le champ de contrainte dans le mate´riau a` l’infini est l’inconnu,
et le champ de contrainte dans le capteur peut eˆtre de´termine´ a` travers un mode`le photo e´lastique
reprenant les caracte´ristiques du re´seau de Bragg.
A.4 Relation entre les de´formations a` l’infini et les de´formations
dans la fibre
Le proble`me revient donc a` re´soudre un syste`me a` trois e´quations qui comprends l’e´quation
de continuite´ en de´placement, l’e´quation de continuite´ en contrainte et une hypothe`se sur la
de´formation le long du capteur. Ainsi on a a` re´soudre, sous une forme matricielle, le syste`me
suivant :
κεs +Hθ = κε∞ + UA





Avec εs, ε∞ respectivement la de´formation dans le capteur et a` l’infini. L’ensemble des matrices
est de´taille´ en annexe B. En e´liminant la matrice A repre´sentant les coefficients de la fonction de
forme, on peut e´crire la relation suivante entre les de´formations dans la fibre et les de´formations
a` l’infini.
254
A.4. Relation entre les de´formations a` l’infini et les de´formations dans la fibre
ε∞ =
[(
L−1WQm − U−1κ)−1 (L−1WQs − U−1κ)] εs + L−1W (N −M) (A.33)
La re´solution du proble`me a e´te´ re´alise´e sous Maple. Le de´tail de l’e´criture du proble`me sous
forme matricielle, et de la solution de ce syste`me est donne´s en annexe B.
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B
Mode`le thermome´canique forme matricielle
B.1 Ecriture de la condition de continuite´ de de´placement au
point A et B


















la relation entre les de´formations a` l’infini et les de´placements (e´quations A.7) peut s’e´crire sous




a 0 0 0 0
0 0 0 0 0.5a
0 0 0 0 0.5a
0 a 0 0 0
0 0 0 a 0
0 0 a 0 0

B.1.2 Champs de de´placement dans le capteur
De la meˆme manie`re que pour le champ de de´placement a` l’infini on peut e´crire la condition
de continuite´ sous la forme matricielle suivante :
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Annexe B. Mode`le thermome´canique forme matricielle










B.1.3 Champs de de´placement engendre´ par l’inclusion
La the´orie de Lekhnitskii nous donne les champs de de´placement par les e´quations de´crites
dans la partie pre´ce´dente. On e´crit le champs de de´placement au point A(v=0) et au point




Re(p1) −Im(p1) Re(p2) −Im(p2) 0 0
Im(p1) Re(p1) Im(p2) Re(p2) 0 0
Re(q1) −Im(q1) Re(q2) −Im(q2) 0 0
Im(q1) Re(q1) Im(q2) Re(q2) 0 0
0 0 0 0 Re(r3) −Im(r3)











B.1.4 Equation de continuite´ en de´placement
On peut traduire l’e´quation de continuite´ en de´placement (e´quation A.26) par la forme
matricielle suivante :
κεs +Hθ = κε∞ + UA
B.2 Ecriture de l’e´quation de continuite´ des contraintes au point
A et B
De la meˆme manie`re que pre´ce´demment on traduit les 6 conditions de continuite´ des contraintes
au point A et B, sous une forme matricielle. On peut donc e´crire :
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B.2. Ecriture de l’e´quation de continuite´ des contraintes au point A et B










1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1




Im(µ1) Re(µ1) Im(µ2) Re(µ2) 0 0
1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 −1 0
0 0 0 0 0 1
0 −1 0 −1 0 0
−Re(µ1) Im(µ1) −Re(µ2) Im(µ2) 0 0







i = 1..6 j = 1..6










Sous forme matricielle on a :
σ∞ = Qmε∞ −M
Avec M = Qmα∆T
Qm =

Q11 Q12 Q13 0 0 0
Q12 Q22 Q23 0 0 0
0 0 0 Q44 0 0
0 0 0 0 Q55 0
0 0 0 0 0 Q66

Avec αj les coefficients de dilatation thermique du capteur. De la meˆme manie`re on peut e´crire
la contrainte dans le capteur sous la forme suivante :
σs = Qsεs −N
Avec N = Qsα∆T
Qs =

Q11 Q12 Q13 0 0 0
Q12 Q22 Q23 0 0 0
0 0 0 Q44 0 0
0 0 0 0 Q55 0
0 0 0 0 0 Q66

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Annexe B. Mode`le thermome´canique forme matricielle
Ainsi l’e´quation de continuite´ des contraintes s’e´crit :
WQmε∞ = WQsεs − LA+W (N −M)
B.3 Re´solution du syste`me
Les e´quations de continuite´ des de´placements et des contraintes conduisent a` re´soudre un
syste`me matricielle a` deux e´quations qui sont :
WQsεs − LA = WQmε∞ −W (N −M)
κεs − UA+Hθ = κε∞











{WQmε∞ −W (N −M)}
{κε∞}
]
On fait ainsi apparaˆıtre les 12 inconnues de notre proble`me qui sont les de´formations dans le
capteur, les termes de la fonction de forme et la rotation rigide. Pour faciliter la re´solution de ce















O − UL−1R)−1 [UL−1W (N −M) + (κ− UL−1WQm) ε∞]
Cette expression donne les de´formations dans le capteur en fonction des de´formations exprime´es
a` l’infini dans le repe`re du capteur.
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C
Mode`le micro me´canique pli unidirectionnel
L’annexe suivante synthe´tise les relations pour la de´termination des proprie´te´s d’un pli
unidirectionnel.
C.1 Les constantes de l’inge´nieur
- Module longitudinal
E1 = η0EfVf + Em(1− Vf )
- Modules transverses







- Module de cisaillement
G12 = G13 =
Gr (Gf +Gr + (Gf −Gr) Vf )
Gf +Gr − (Gf −Gr) Vf
G23 =
Gr (kr (Gf +Gr) + 2GfGr + kr (Gf −Gr) Vf )
kr (Gf +Gr) + 2GfGr − (kr + 2Gr) (Gf −Gr) Vf
- Modules de compressibilite´
K =
E1E2
(1− 4v12)E2 + 2(1− (v23)2)E1
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Annexe C. Mode`le micro me´canique pli unidirectionnel
- Modules de compressibilite´ effectif dans le plan
kT =
((kf +Gr)kr + (kf − kr)GrVf )
(k[f ] +G[r]− (k[f ]− k[r])Vf )
- Coefficients de poisson principal
ν12 = ν13 ν12 = Vfνf + (1− Vf )νr
- Coefficients de poisson transverse
ν23 =
2E1kT − E1E2 − 4ν122kTE2
2E1kT
C.2 Les constantes thermiques
- Coefficient de dilatation thermique dans le plan
α1 =
αfEfVf + αrEm (1−Vf )
E1
- Coefficient de dilatation thermique transverse
α2 = Vfαf (1 + νf ) + (1− Vf )αr(1 + νr)− ν12α1
C.3 Les constantes (( Shrinkage ))
Par analogie aux coefficients de dilatation thermique, on peut de´terminer des coefficients lie´s
au retrait de la re´sine.




- Coefficient effectif de retrait chimique hors plan β





-pli 48580 Tvf 58%
Caracte´ristiques Unite´s Glassy state Rubbery state
Tvf % 58 58
η0 - 0.84 0.84
Ex GPa 117 116
Ey = Ez GPa 8,40 0,16
Gxy GPa 5,50 0,04
Gxz GPa 5,50 0,04
Gyz GPa 5,50 0,04
νxy - 0,36 0,32
νxz - 0,36 0,32
νyz - 0,39 0,94
αx 10
−6/K 1,70 0,09
αy = αz 10
−6/K 28,70 84,00
βx - -1,86E-04 -2,14E-06
βy = βz - -9,78E-03 -1,13E-02
Tableau D.1 – Proprie´te´s pli 48580 Tvf 58%
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-pli 48580 Tvf 62%
Caracte´ristiques Unite´s Glassy state Rubbery state
Tvf % 62 62
η0 - 0.84 0.84
Ex GPa 125 124
Ey = Ez GPa 9,20 0,18
Gxy GPa 6,30 0,05
Gxz GPa 6,30 0,05
Gyz GPa 6,30 0,05
νxy - 0,36 0,31
νxz - 0,36 0,31
νyz - 0,39 0,94
αx 10
−6/K 1,70 0,09
αy = αz 10
−6/K 24,60 76,39
βx - -1,58E-04 -1,81E-06
βy = βz - -8,85E-03 -1,02E-02
Tableau D.2 – Proprie´te´s pli 48580 Tvf 62%
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-pli 48580 Tvf 64%
Caracte´ristiques Unite´s Glassy state Rubbery state
Tvf % 64 64
η0 - 0,84 0,84
Ex GPa 129 128
Ey = Ez GPa 9,60 0,19
Gxy GPa 6,70 0,05
Gxz GPa 6,70 0,05
Gyz GPa 6,70 0,05
νxy - 0,36 0,30
νxz - 0,36 0,30
νyz - 0,39 0,94
αx 10
−6/K 1,70 0,09
αy = αz 10
−6/K 24,60 72,36
βx - -1,45E-04 -1,66E-06
βy = βz - -8,39E-03 -9,65E-03
Tableau D.3 – Proprie´te´s pli 48580 Tvf 64%
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-pli 48400 Tvf 59%
Caracte´ristiques Unite´s Glassy state Rubbery state
Tvf % 59 59
η0 - 0,98 0,98
Ex = Ey GPa 72 67
Ez GPa 10 0,16
Gxy GPa 5,60 0,04
Gxz GPa 5,60 0,04
Gyz GPa 5,60 0,04
νxy - 0,03 0,001
νxz - 0,03 0,001
νyz - 0,03 0,001




βx = βy - -2,93E-04 -3,61E-06
βz - -1,78E-02 -2,20E-02
Tableau D.4 – Proprie´te´s pli 48400 Tvf 59%
- Proprie´te´s thermiques des plis
Caracte´ristiques Symboles Unite´s Valeurs
Chaleur spe´cifique Cpc J/Kg.K 800
Densite´ ρc Kg/m3 1750
Conductivite´ thermique dans le plan kcx = kcy W/m.K 25
Conductivite´ thermique hors plan kcz W/m.K 2,65
Tableau D.5 – Proprie´te´s thermiques du stratifie´
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E
Parame`tres re´action chimique RTM6
E.1 Cine´tique de re´ticulation













Avec i = 0, 1








Avecf = 0.00048(T − Tg) + 0.025
m = a− h T T en K






E.1.3 L’e´volution de Tg
Tg − Tg0







Tableau E.1 – Parame`tres e´volutions de Tg pour la re´sine RTM6
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Annexe E. Parame`tres re´action chimique RTM6
E.1.4 Les constantes
Symboles Unite´s Valeurs
A1 1/s 2, 034× 104
E1 J/mol 70230
A2 1/s 0, 3466× 104
E2 J/mol 51510
Ad 1/s 6, 5× 1018
Ed J/mol 136800
b - 0, 28
Hr J/Kg 4, 55× 105
R J/mol.K 8, 314
a - 1, 523
h - 0, 0019
c - 1, 898
d - 0, 003
e - 0, 5367
f - 1, 5426
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Abstract : A significant growth in production and consumption of composite materials (polymer matrix)
can be seen recently ; growth reinforced by the new European standards, aimed at reducing CO2 emissions by the
year 2020. Indeed, composites appear to be a solution for the structures mass reduction in transport and other
sectors (aerospace and automotive). However the cost of designing and developing a part made from composite
material is still an obstacle to use, particularly in the context of the complex parts production. The producing
of these complex parts can cause many difficulties for manufacturing because of their geometries and / or their
constituents (using of various materials). For example, the formation of dry zones or the creation of geometric
distortion. The origins of these difficulties are often related to a lack of knowledge and control of the reinforcement’s
impregnation phases and material curing.
Improving the robustness of the processes thus demands a detailed knowledge of physical phenomena that
occur during the producing. This requires the development of instrumentation systems to measure the influence of
process parameters on the quality of the final part in real time. Such information is crucial to control the process
in real time and also to validate the numerical models. It can ultimately improve the reliability of the process
by minimizing the risks of scrap part, particularly through the choice of process parameters (injection strategy,
curing cycle etc.). In this context, we studied the composite materials production through the implementation of a
laboratory demonstrator in the project LCM Smart. This pilot injection was used to validate instrumentation
solutions, from innovative sensors (OFS) developed in partnership with the optical laboratory Hubert Curien (la
HC). The application of this instrumentation in the context of RTM process monitoring in the development of
simple parts has demonstrated the capabilities of OFS for monitoring physical characteristics of the part (the
flow front, temperature, residual strain and curing degree). The comparison of the measured characteristics with
numerical simulations carried out in collaboration with ESI showed a good correlation.
Furthermore, instrumentation has allowed us to identify and measure experimentally the impact of the
particular tool/part interaction on the formation of residual stresses during cooling of the part. A solution of
composite RTM tooling was developed in collaboration with Hexcel. This tooling was made from the material
HexTool provided by Hexcel. A comparative study of thick and thin parts with a tool made of aluminum and
composite showed a reduction of residual stresses in the part due to the interaction tool/part with a composite
tooling. Nevertheless the use of these tools requires to take account into the thermal properties in the tooling
design, because it is a crucial element to ensure consistent cycle times in industry.
Finally the solutions developed in this thesis have been extended to the design and manufacturing of two
industrial demonstrator developed by SKF Aerospace and Aviation Issoire in the project LCM Smart.
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Re´sume´ : Les mate´riaux composites (a` matrice polyme`re) ont connu ces dernie`res anne´es une forte croissance,
croissance aujourd’hui renforce´e par les nouvelles normes europe´enne visant a` diminuer les e´missions de CO2
d’ici 2020. En effet, les mate´riaux composites apparaissent comme une solution pour l’alle´gement des structures
dans le secteur des transports notamment(ae´ronautique et automobile). Ne´anmoins les couˆts de conception et
d’e´laboration d’une pie`ce en mate´riaux composites sont encore un frein a` leurs utilisation, en particulier dans le
cadre de la re´alisation de pie`ces complexes. La re´alisation de ces pie`ces complexes, de par leurs ge´ome´tries et/ou
de leurs constituants (utilisation de diffe´rents mate´riaux) peut poser de nombreuses proble´matiques de fabrication
comme la formation de zones se`ches, ou la cre´ation de distorsions ge´ome´triques. Les origines de ces proble´matiques
sont souvent lie´es a` un manque de connaissance et de maˆıtrise des phases d’impre´gnation des renforts et de cuisson
du mate´riau.
L’ame´lioration de la robustesse des proce´de´s ne´cessite donc d’avoir une connaissance fine des phe´nome`nes
physiques qui ont lieu lors de l’e´laboration. Cela requiert la mise en place de syste`mes d’instrumentation permettant
de mesurer l’influence des parame`tres proce´de´s sur la qualite´ de la pie`ce finale en temps re´el. Ces informations sont
primordiales pour d’une part, controˆler le proce´de´ en temps re´el et d’autre part valider les mode`les nume´riques.
Cette de´marche permettant a` terme d’ame´liorer la fiabilite´ du proce´de´ a` travers notamment le choix des parame`tres
proce´de´s (strate´gie d’injection, cycle de cuisson etc.) minimisant les risques de rebut. Dans cette perspective, nous
avons e´tudie´ les proce´de´s d’e´laboration de mate´riaux composites a` travers la mise en place d’un de´monstrateur
de laboratoire dans le cadre du projet LCM Smart. Ce pilote d’injection a permis de valider des solutions
d’instrumentation, a` partir de capteurs innovants (OFS) de´veloppe´s en partenariat avec le laboratoire d’optique
Hubert Curien (La HC). L’application de cette instrumentation dans le cadre du suivi du proce´de´ RTM lors
l’e´laboration de pie`ces (( simples )) a de´montre´ les capacite´s des OFS pour le suivi des caracte´ristiques physiques de
la pie`ce (le front d’e´coulement, la tempe´rature, les de´formations re´siduelles et le degre´ de cuisson). La comparaison
des caracte´ristiques mesure´es avec des simulations nume´riques effectue´es en collaboration avec ESI, a montre´ une
bonne corre´lation.
De plus, l’instrumentation a permis de mettre en e´vidence et de mesurer expe´rimentalement l’impact de
l’interaction outil/pie`ce en particulier sur la formation de contraintes re´siduelles lors du refroidissement de la pie`ce.
Une solution d’outillage RTM en mate´riaux composites a e´te´ e´value´e lors de cette the`se. Cet outillage a e´te´ re´alise´
a` partir du mate´riau HexTool fourni par Hexcel. Une e´tude comparative sur des pie`ces de faible et forte e´paisseur
fabrique´es avec un outillage en aluminium et composite a montre´ une re´duction des contraintes re´siduelles dans la
pie`ce due a` l’interaction outil/pie`ce avec un outillage composite. Ne´anmoins l’utilisation de ces outillages requiert
d’eˆtre attentif aux proprie´te´s thermiques lors de la conception de l’outillage, car c’est un e´le´ment primordial pour
garantir des temps de cycle compatibles en milieu industriel.
Enfin les solutions de´veloppe´es dans le cadre de cette the`se ont e´te´ e´tendues pour la conception et la fabrication
de deux de´monstrateurs industriels de´veloppe´s par Issoire Aviation et SKF Aerospace dans le cadre du projet
LCM Smart.
